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RESUM 
 
El formigó reforçat amb fibres d’acer (FRFA) es va introduir en la dècada dels 70, 
utilitzant-se principalment en obres de pavimentació i als anys 90 es va començar a utilitzar en 
aplicacions estructurals degut a la demanda de nous materials constructius. Actualment les 
aplicacions que més volum de fibres consumeixen són el revestiment d’obres subterrànies 
mitjançant formigó projectat, la construcció d’elements prefabricats i paviments.  
La millora més significativa del material respecte una matriu plana de formigó és la seva 
capacitat de resistir esforços a tracció gràcies a les fibres d’acer, que proporcionen tenacitat al 
material cosint les fissures produïdes a la matriu de formigó. Degut a aquesta capacitat 
mecànica, les fibres poden permetre la substitució, parcial o total, de l’armadura d’acer 
convencional. En els darrers anys s’han desenvolupat diferents mètodes per determinar la 
capacitat resistent d’aquest material i s’han elaborat normatives tècniques al respecte, tot i 
així no existeix un consens en torn el model constitutiu a utilitzar en el disseny del FRFA. 
En aquesta línia Departament d'Enginyeria de la Construcció de l'Escola de Camins 
(ETSECCPB) de la UPC ha desenvolupat un mètode analític per caracteritzar la resposta a 
tracció de provetes de FRFA. El mètode es basa en la superposició del comportament 
individual de les fibres existents en la secció de fissura tenint en compte la seva orientació. A 
partir de la investigació del comportament de fibres sotmeses a assajos d'arrencament se sap 
que la resposta de les mateixes està relacionada amb la inclinació que presentin respecte l'eix 
d'aplicació de la càrrega. Per avaluar la robustes d’aquest mètode, esdevé necessari 
contrastar-lo amb resultats experimentals d’assajos a tracció en provetes on es conegui la 
orientació prèvia de les fibres. 
Aquesta tesina s’ha centrat en l’estudi de deu testimonis de FRFA d’alta treballabilitat 
tomografiats cada 1 mm, amb l’objectiu d’analitzar la seva resposta a esforços de tracció 
uniaxial i la influència que tenen respecte aquest comportament les fibres presents en la 
secció de ruptura. Per desenvolupar aquest anàlisi, s’ha dut a terme en primer lloc una 
campanya experimental d’assajos a tracció uniaxial per conèixer la capacitat resistent de les 
provetes, en segon lloc s’han identificat i caracteritzat a través de les tomografies les fibres 
presents en la secció de ruptura de les provetes assajades, amb l’objectiu de calcular 
analíticament la resposta teòrica de les provetes utilitzant el mètode de superposició. 
Finalment s’han contrastat els resultats obtinguts en la campanya experimental amb els 
predits pel mètode analític, analitzant la influència del nombre i la orientació de les fibres en la 
capacitat resistent del material. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Steel fiber reinforced concrete (SFRC) was introduced in the 70s, being used primarily in 
paving works, in the 90s began to be used in structural applications due to demand for new 
building materials. Currently applications that have more demand for fibers are coating tunnel 
linings with shotcrete, precast construction and paving. 
The most significant improvement of the material respect to a plain concrete matrix relies 
in its behavior towards tensile stresses due to steel fibers action, which provide toughness 
through its crack-bridging capacity. Because the post-cracking strength of this material is not 
negligible, the crack-bridging capacity provided by fibers may replace, partial or completely, 
conventional steel reinforcement. In recent years have developed several methods for 
determining the resistance capacity of the material and technical regulations have been drawn 
with respect, yet there is no consensus around the constitutive model used in the design of 
SFRC. 
In this way, the Construction Engineering Department in the Civil Engineering School 
(ETSECCPB) in UPC has developed a method that allows to characterize analytically the tensile 
response of SFRC specimens. The method is based on the superposition of the individual 
behavior of fibers placed in the cracked section. From the results of fiber pullout tests we can 
conclude that its behavior depends directly on fiber inclination towards pullout load axis. To 
evaluate the robustness of this method, it is necessary to compare it with experimental tensile 
response in specimens with known fiber orientations. 
This assay analyzes ten SFRC specimens created with self-compacting concrete with 
tomographies each 1 mm, with the aim of analyzing its response to uniaxial tensile stress and 
the influence this behavior with respect fibers present in the cracked sections. Develop this 
analysis has been carried out first with an uniaxial tensile test experimental campaign to know 
the resistance capacity of the specimens, secondly we have identified and characterized the 
fibers present in the cracked sections through tomographies of specimens assayed in order to 
calculate the theoretical answer using the superpostion method. Finally, we have compared 
the results with the experimental campaign predicted by analytical method, analyzing the 
influence of the number and orientation of the fibers in the ability of resistant material. 
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Capítol 1 
INTRODUCCIÓ 
1.1 ANTECEDENTS 
L’adició de fibres a un material per millorar les seves característiques s’utilitza des de fa 
4.000 anys, on es té constància de l’ús de palla per reforçar toves, més recentment cabells de 
cavall per guixos o el mateix amiant en el fibrociment són clars exemples del consum d’aquesta 
tècnica. És natural que per tractar de millorar la principal carència del formigó com a material 
de construcció, que és la seva fragilitat i escassa resistència a tracció, es pensés en la 
incorporació de fibres. 
Inicialment el formigó reforçat amb fibres d’acer (FRFA), degut a la seva tenacitat i 
resistència a flexotracció, s’utilitzava en paviments i sols industrials. Actualment el seu camp 
d’aplicació és més ampli, incloent ponts, túnels, canals, canonades, formigons projectats, 
estructures resistents a explosions, etc. 
La base conceptual del FRFA és l’adició de fibres a la matriu de formigó com si es 
tractessin d’un àrid més en la seva dosificació, amb la finalitat que es distribueixin 
homogèniament per tota la matriu i creant una xarxa tridimensional capaç d’absorbir esforços 
de tracció que el formigó no pot resistir. Les fibres es poden utilitzar segons el cas com a reforç 
dels armats convencionals o com la seva substitució. 
Per altra banda, una innovació recent que desperta molt d’interès en la indústria de la 
construcció són els anomenats formigons autocompactables, que tenen la capacitat de 
compactar-se sense la necessitat de vibrat, de manera que es redueixen els nivells de soroll i 
s'eliminen les vibracions. Proporcionant una construcció més ràpida i segura, una reducció 
notable de la mà d'obra necessària i unes seccions de formigó més reduïdes (EFNARC 2002). 
Prenent en consideració els aspectes descrits anteriorment, esdevé inevitable la creació 
del formigó autocompactable reforçat amb fibres d'acer (FACRFA, o també SFRSCC per les 
seves sigles en anglès), el qual aprofita els avantatges que li pot proporcionar cadascun dels 
seus elements constituents. 
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Per respondre a la demanda de la indústria en l’ús d’aquest material, i optimitzar el 
disseny estructural resulta imprescindible disposar de models predictius que descriguin de 
forma fidedigna el seu comportament. En aquest sentit els assajos a tracció uniaxial són una 
eina útil i directa per entendre els mecanismes resistents que governen el comportament del 
FRFA en la fase post fissuració. 
Per donar resposta a la falta d’un model constitutiu que descrigui el comportament a 
tracció del material, Filipe Laranjeira de Oliveira (2010) desenvolupa un mètode analíticament 
basa en la suma de les contribucions a tracció de cadascuna de les fibres aïllades de la secció 
de fissura al ser arrencades, en el benentès que el comportament de les mateixes depèn 
directament de la inclinació que presentin respecte l'eix d'aplicació de la càrrega. Així doncs, 
aquest mètode parteix de dues dades bàsiques característiques de les provetes: l'orientació de 
les fibres que té embegudes en el seu interior i el nombre de fibres existents en la secció de 
fissura. 
S’estudiarà al llarg de la tesina quina és la influència de les fibres embegudes en uns 
testimonis en la resposta a tracció, realitzant una campanya experimental d’assajos a tracció 
uniaxial de provetes prèviament tomografiades. Es caracteritzaran les fibres presents a la 
secció de ruptura a través de l’anàlisi de les tomografies i es contrastaran els resultats 
experimentals amb el mètode predictiu de Laranjerira. 
1.2 OBJECTIUS TESINA 
Els objectius de la present tesina són els següents: 
 Realitzar una campanya experimental d’assajos a tracció uniaxial de provetes prèviament 
tomografiades.  
Els assajos es basaran en procediments utilitzats en campanyes anteriors Barragán (2002), 
Laranjeira (2010). S’analitzaran els resultats obtinguts amb especial atenció a les corbes tensió-
desplaçament, que defineixen el comportament del FRFA en la fase post fissuració. 
 Identificar i caracteritzar les fibres presents a la secció de ruptura. 
Un cop assajades les provetes s’identificaran les fibres presents en el pla de ruptura per 
relacionar-les amb les tomografies axials computeritzades (TAC) disponibles de cada testimoni, 
amb la finalitat de conèixer la seva orientació, longitud i si disposen de dos ganxos. Per aquesta 
tasca s’utilitzarà un programa de càlcul numèric, i permetrà estudiar la importància de la 
orientació de les fibres en la capacitat resistent del material. 
 Contrastar els resultats experimentals amb un mètode de predicció analítica. 
Un cop caracteritzades les fibres presents en la secció de ruptura de les provetes 
assajades, s’utilitzarà el mètode de predicció analítica de Laranjeria (2010) que es basa en la 
superposició del comportament de les fibres individuals, amb la intenció de contrastar-lo amb 
els resultats obtinguts experimentalment. 
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Capítol 2 
ESTAT DEL CONEIXEMENT 
En aquest capítol es presenta l’estat del coneixement del conceptes treballats en aquesta 
tesina, que són els assajos a tracció uniaxial i el comportament post fissuració en aquest tipus 
d’assajos del formigó reforçat amb fibres d’acer i els mecanismes resistents que el governen.  
2.1 ASSAJOS A TRACCIÓ UNIAXIAL 
L’assaig a tracció uniaxial està considerat com el mètode més directe per obtenir les 
propietats de fractura de materials fràgils, aquest assaig té l’avantatge d’estar mesurant just el 
que es vol obtenir com a resultat, la resistència a tracció donat un nivell de fissuració. El 
principal inconvenient és la dificultat per minimitzar alteracions del comportament estructural 
de la mostra assajada en els resultats mesurats, degut a la complexitat de la seva execució. 
Entre aquests problemes tècnics es troba garantir la perfecta alineació de la mostra amb 
l’esforç aplicat i la perfecta geometria de la proveta per evitar flexions secundàries, aconseguir 
un sistema de control estable de l’assaig i una subjecció prou forta de la proveta per impedir 
que trenqui per aquesta zona de debilitat. 
Per aconseguir un sistema de control estable es requereixen màquines d’assaig 
tecnològicament molt desenvolupades, equipades amb dispositius servohidràulics i de control 
per bucle tancat, aspectes que l’encareixen limitant, moltes vegades, la seva adquisició a 
centres universitaris i d’investigació que disposin de recursos suficients per a la seva compra. 
Tot i les dificultats inherents a l'execució de l'assaig de tracció uniaxial, aquest mètode és 
considerat com un procediment robust. D'aquesta manera, tot i que no és un bon mètode per 
determinar resistència a la tracció del formigó, la prova es pot utilitzar per avaluar de manera 
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directa la relació entre la tensió i l’ample de fissura dels formigons reforçats amb fibres 
(Dupont, 2003). 
Són pocs els resultats de proves a tracció uniaxial reportats a la literatura tècnica, els més 
rellevants són les campanyes realitzades amb configuració de proveta de cilindre amb entalla 
de Barragán (2002) i Laranjeira (2010), i les campanyes amb provetes en forma d’os de gos 
Markovic (2006) i Stälhi (2008). 
Fins al moment, encara no hi ha un model d’assaig de tracció uniaxial estandaritzat, una 
contribució significativa en aquest punt va ser proporcionada per la RILEM TC 162-TDF (2001), 
que ofereix recomanacions útils per als assajos de FRFA en la seva fase post fissuració. 
2.1.1 Cilindre amb entalla 
Aquest tipus d’assaig segueix les recomanacions proposades per la RILEM TC 162-TDF 
(2001), utilitzant una proveta cilíndrica a la que se li ha realitzat una entalla perimetral a la part 
central per aconseguir una secció amb menys àrea per on trenqui la proveta. En aquesta 
configuració es fixa la proveta amb resines als plats metàl·lics de la premsa de la màquina 
d’assaig, l’adhesiu ha d’estar ben repartit per la superfície per tal de transmetre correctament 
les traccions a la proveta. També s’ha d’assegurar la rigidesa de la màquina, els plats i les seves 
unions per evitar introduir càrregues no desitjades durant l’assaig. Al tenir fixada la proveta en 
els plats de la premsa i les ròtules amb el gir bloquejat no es pot garantir un repartiment de 
tensions igual en tota la secció de ruptura, això es tradueix amb una reducció de la resistència 
a tracció de la matriu de formigó. S’ha comprovat experimentalment (Barragan, 2003) que la 
rotació de les peces durant l’assaig no aporta canvis significatius en els resultats i que és prou 
representatiu del material. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1 - Assaig a tracció directa cilindre amb entalla 
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2.1.2 Proveta en forma d’os de gos 
El nom de l’assaig és degut a la peculiar forma de la proveta utilitzada, aquesta geometria 
busca evitar canvis bruscos de secció, creant una zona central més dèbil per on trenqui la 
proveta i es pugui mesurar l’obertura de fissura.  
La fixació de la proveta a la premsa es pot realitzar amb resines (Figura 2.2a) o mordasses 
mecàniques (Figura 2.2b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 FORMIGÓ REFORÇAT AMB FIBRES D’ACER 
El formigó reforçat amb fibres d’acer (FRFA) consisteix en una matriu plana de formigó a 
la que s’hi afegeixen fibres d’acer com si fossin un àrid més, amb l’objectiu de cosir les fissures 
i aportar tenacitat al material, és a dir capacitat d’absorbir esforços a tracció. Aquest efecte es 
coneix com a efecte pont, i ofereix resistència a la propagació de les fissures, aquest efecte 
proporciona tenacitat fins que totes les fibres presents en la secció fissurada són arrencades. 
Són moltes les variables de les que depèn la capacitat resistent del FRFA, la dosificació de 
fibres en el formigó, la distribució i orientació que les fibres prenguin dins de la proveta, el 
tipus de formigó utilitzat, el tipus i les característiques de les fibres considerades, etc. 
Per tal que l’efecte del contingut de fibres sigui el desitjat cal assegurar, si més no afavorir 
una distribució d’aquestes el més homogènia possible. Per evitar concentracions de fibres que 
poden produir els processos de vibrat del formigó és habitual l’ús de formigó autocompactable 
en les dosificacions que han de incloure una certa quantitat de fibres d’acer. Aquesta mesura 
permet assolir unes mescles suficientment homogènies pel que fa a distribució de fibres en el 
Figura 2.2 - Diferents configuracions d’assajos Markovic (2006); 
Stälhi (2008) 
a) b) 
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conjunt de la matriu de formigó i alhora una treballabilitat acceptable. No obstant cal 
considerar els avantatges i inconvenients d’aquest compost de materials.  
L’ús de formigó autocompactable (FAC) permet l’estalvi dels processos de vibrat i 
compactació, així com un augment del rendiment i seguretat en l’obra. Al afegir una certa 
quantitat de fibres a la mescla la treballabilitat d’aquesta es veu reduïda de forma que un dels 
aspectes a considerar en la dosificació és la d’assegurar un grau de treballabilitat acceptable. 
Un altre aspecte a tenir en compte és la distribució de les fibres en la mescla. Per tal d’afavorir 
una correcta distribució d’aquestes al llarg de la matriu cal dur a terme un control del 
procediment d’amasat del formigó. Una presentació habitual de les fibres correspon a una 
pinta formada per fibres encolades, per disminuir l’esveltesa relativa respecte l’addició de 
fibres individualment, de tal manera que en entrar en contacte amb l’aigua de la mescla el 
compost adhesiu es dissol i permet una correcta distribució de les fibres i evita la formació 
d’acumulacions de fibres o eriçons. Per últim, la possible orientació de les fibres dins de la 
matriu pot suposar un avantatge o un problema. S’ha vist que donat el caràcter fluid, propi 
dels FAC, el flux de formigó influeix directament en l’orientació de les fibres. Així doncs el 
procediment executiu de formigonat haurà d’ésser controlat per tal d’obtenir o reduir aquest 
efecte en funció de les exigències a les que s’hagi de veure sotmès l’element que es formigona, 
degut a que la orientació de les fibres respecte l’esforç aplicat condiciona la seva capacitat 
mecànica (Robins et al., 2002 i Cunha et al., 2010). 
L’altre element que influeix directament en les propietats del FRFA és el tipus i 
característiques de les fibres que s’utilitzin en la dosificació. Actualment existeix una gran 
varietat comercial de fibres d’acer caracteritzades principalment per la seva geometria i la 
qualitat de l’acer. Existeixen des de microfibres fins a fibres de 60 mm de longitud i fibres amb 
diàmetres de 0,12 mm fins a 1,20 mm. Pel que fa a la forma geomètrica aquestes poden ser 
vàries (Figura 2.3): llises (straight), ondulades (crimped), amb extrems en forma de ganxo 
(hooked end), amb extrems plans (flat end), amb extrems en forma de cons (cone end) o amb 
geometries poligonals. Pel que fa a la qualitat de l'acer que forma les fibres, trobem un elevat 
interval de valors. Podem trobar des d'acers amb baix contingut de carboni amb límit elàstic de 
1200 MPa fins a acers amb alt contingut en carboni amb límit elàstic de 2100 MPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 2.3 - Diferents tipus de fibres metàl·liques 
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A diferència del formigó armat convencional, on les armadures es col·loquen 
estratègicament segons les zones més sol·licitades, en el FRFA les fibres es reparteixen 
aleatòriament per tota matriu. Degut a aquest repartiment aleatori, les fibres d’acer es 
dissenyen per a que no arribin al seu límit elàstic per poder obtenir un rendiment resistent 
òptim. La raó és que totes les fibres que cusen la fissura tenen diferents longituds d’ancoratge i 
orientació. Això significa que les deformacions de les diverses fibres durant l’obertura de la 
fissura són diferents, existint la possibilitat de que algunes d’elles trenquin mentre altres 
encara estan sotmeses a traccions baixes (Figura 2.4a), esdevenint un trencament fràgil del 
material. 
 
 
 
No obstant si les fibres són arrencades en comptes de trencades, la resistència a tracció 
augmenta, aconseguint una gran ductilitat (Figura 2.4b). D’aquest fet es dedueix que la 
longitud d’ancoratge de les fibres ha de ser suficientment gran per garantir la seva adherència i 
suficientment petita perquè les fibres no trenquin, sinó que llisquin i siguin arrencades. 
2.3 MODELS CONSTITUTIUS DEL FRFA 
La gran varietat de paràmetres i fenòmens que afecten la resposta a la tracció del FRFA 
fan de l’intent de modelar el material una tasca particularment difícil. A causa d’aquest 
comportament tant complex, no hi ha una única llei constitutiva per la seva resposta post 
fissuració, sinó diverses metodologies diferents. Per optimitzar el disseny estructural, resulta 
imprescindible disposar de models sòlids i racionals que descriguin de forma fidedigna el 
comportament del material (Kooiman, 2000). El pas més important, encara en progrés, és 
aconseguir equacions més fiables tant per estats límits de servei com últims (di Prisco, 2009). 
En aquest apartat es descriuen en primer lloc els criteris conceptuals en els que es basen 
els diferents models constitutius i després s’exposarà el model de Laranjeira (2010), que 
proposa predir la resposta post fissuració del FRFA com la suma de la contribució del formigó i 
la suma de la contribució individual de cadascuna de les fibres d’acer presents en el pla de 
ruptura. 
a) b) 
Figura 2.4 - Corbes càrrega-ample de fissura a) ruptura de fibres b) arrencament de fibres 
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2.3.1 Criteris per l’obtenció de models constitutius 
En la literatura tècnica s’han recollit, fins al moment, nombrosos models tant de caràcter 
experimental com de merament teòric. Les diverses propostes presenten diferents bases 
conceptuals, es poden distingir quatre criteris diferencials principals: 
 Models tensió-ample de fissura i models tensió-deformació 
 Anàlisi invers i anàlisi directe 
 Equació continua i equació definida per trams 
 Nivells de recerca micro-escala i macro-escala 
2.3.1.1 Models tensió-ample de fissura(σ-ω) i models tensió-deformació (σ-ԑ) 
La descripció del comportament a tracció del formigó reforçat amb fibres d’acer pot 
realitzar-se mitjançant la relació tensió-ample de fissura(σ-ω) o tensió-deformació (σ-ԑ) (Figura 
2.5). El criteri σ-ω es basa en el model de fissura fictícia (Hillerborg et al., 1976). Aquest model 
assumeix la existència d’una anomenada zona cohesiva en el procés de fractura de la matriu 
de formigó per on les tensions poden ser transferides a través de la fissura. Aquest 
enfocament ha estat assumit per nombrosos autors per intentar descriure la capacitat de les 
fibres per fer de pont d’unió de fissures. 
El gran avantatge d’aquest mètode és el fet que proporciona una visió física real dels 
mecanismes resistents que ocorren al FRFA. D’altra banda, poden comparar-se directament 
amb els resultats experimentals del material, com ara els assajos de tracció uniaxial. 
El diagrama σ-ԑ permet definir el comportament a tracció del material en els mateixos 
termes que el de compressió, podent utilitzar un únic diagrama per la representació del FRFA. 
A més , aquest tipus de diagrama resulta d’especial interès per la seva compatibilitat amb el de 
l’acer, permetent aplicar una metodologia encaminada a una visió conjunta del material (FRFA) 
com a formigó estructural (Barros et al., 2005). 
Els dos enfocaments tenen les seves pròpies avantatges i inconvenients, hi ha hagut la 
tendència d’acceptar els dos models en normatives recents (la italiana CNR-DT 204; FIB Model 
Code, 2007). Per aquest motiu, s’introdueix el concepte de longitud característica (lcs) que 
permet una relació entre l’ampla de fissura i la deformació del material ω=f(ԑ, lcs). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5 - Esquema de model constitutiu de FRFA en termes de σ-ω i σ-ԑ (Laranjeira, 2010) 
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2.3.1.2 Anàlisi invers i anàlisi directe 
La caracterització del comportament a tracció del FRFA pot realitzar-se a través d’un 
enfocament directe o un anàlisi invers, aquests procediments també s’utilitzen per 
caracteritzar les propietats d’altres materials, com en el cas de la resposta adherent i 
d’ancoratge d’una barra d’acer o d’una fibra embeguda en el formigó (Banholzer et al., 2005; 
Banholzer et al., 2006). 
L’estratègia de l’anàlisi indirecte es basa en els resultats experimentals (Figura 2.6) de la 
secció o estructura que es vol simular numèricament, i s’ajusten els valors de l’equació 
constitutiva en base a aquests resultats. En el cas del FRFA aquest mètode presenta diversos 
inconvenients, com requerir caracteritzacions experimentals per cada combinació de fibres i 
tipus de formigó o simular en els assajos l’orientació que tindran les fibres en al vida útil de 
l’estructura. 
L’anàlisi directe es basa en fixar la forma d’una equació constitutiva (tipus σ-ω o σ-ԑ) per 
simular la resposta a tracció del FRFA. Els paràmetres de l’equació es poden obtenir 
experimentalment, o fixar a partir de les propietats dels materials constituents. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.6 - Esquema dels procediments associats a l’anàlisi directe i indirecte (Laranjeira et al., 2007) 
Capítol 2. Estat del coneixement 
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2.3.1.3 Equació continua i equació definida per trams 
Actualment la gran majoria d’equacions constitutives proposades són equacions definides 
per trams. Aquests models requereixen de molts punts per poder obtenir una equació 
fidedigna que representi el comportament a tracció uniaxial del FRFA. Per aquest motiu la 
tendència d’aquests últims anys ha estat la investigació de models continus com el proposat 
per Laranjeira (2010). 
 
2.3.1.4 Nivells de recerca micro-escala i macro-escala 
La relació tensió-ample de fissura ha estat investigada a diferents nivells de recerca. Els 
importants progressos en el camp de la mecànica de fractures que van tenir lloc durant la 
dècada dels 80 van impulsar els estudis de la mecàniques microestructurals del FRFA (Bentur 
et al., 1985), cobrint una àmplia gama d’aspectes que influeixen en el comportament dels 
materials i la investigació en detall dels fenòmens de govern, amb el principal inconvenient de 
ser models molt complexos i difícilment extrapolables com a mètodes de disseny comuns. 
La investigació duta a terme a una escala macro va lligada amb l’anàlisi invers de 
procediments. Aquesta línia d’investigació és capaç de proporcionar la informació del 
comportament del material, però les conclusions es limiten a les característiques particulars 
dels experiments de l’anàlisi, no proporciona una comprensió física del comportament del 
FRFA, degut òbviament a que les propietats de fractura no poden definir-se a aquest nivell. 
En treballs en el camp de la mecànica de fractures (van Mier i van Vliet, 2002) es defineix 
l’anomenada meso-escala com l’enfocament més adequat per l’estudi del FRFA. Es basa en un 
estudi intermedi entre les propietats micro i macroscòpiques del material, a on els aspectes 
fonamentals de la relació constitutiva del material són el nombre de fibres i la seva orientació 
a través de la fissura. 
2.3.2 Model constitutiu proposat per Laranjeira (2010) 
En las seva tesi doctoral Filipe Laranjeira (2010), proposa una equació continua que 
permet predir la resposta post-fissuració del FRFA. De forma molt esquemàtica, plateja obtenir 
la relació tensió-ample fissura com la suma de la contribució del formigó i la suma de la 
contribució individual de cadascuna de les fibres d’acer presents en el pla de ruptura. 
σFRFA(ω) = σformigó(ω) + σfibres(ω) 
Per el càlcul de la resistència aportada a tracció de la matriu de formigó s’utilitza la 
següent equació (Gopalaratnam i Shah, 1987): 
σformigó (ω) = fctm x e
-kω 
On k és una constant de valor 39,8 mm-1 i la resistència mitja a tracció del formigó (fctm) es 
dedueix de l’expressió del Eurocodi 2: 
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   0,3 x fck
2/3   si fck ≤ 50 MPa  
               fctm =   
   2,12 x ln (1+(fck + 8)/10)  si fck > 50 MPa 
Per determinar la contribució de les fibres d’acer el model de Laranjeira utilitza dos 
paràmetres fonamentals, el nombre de fibres en la secció de ruptura (Nθi) i la seva resposta 
sota l’assaig d’arrencament individual (Pθi(ω)), tots dos paràmetres relacionats amb la 
orientació de la fibra θi respecte la secció de ruptura. 
 
 
El model primer troba el nombre total de fibres presents a la secció de ruptura amb la 
fórmula proposada per Dupont i Vandewalle (2005), essent Asec l'àrea corresponent a un tall 
transversal d'un testimoni de FRFA, Af l'àrea d'un tall transversal d'una fibra, Vf el volum de 
fibres per metre cúbic presents en el formigó, i ƞθ el coeficient d’orientació (mitja dels cosinus 
directors de totes les fibres contingudes en la proveta), que es calcula en funció de les 
condicions de contorn de la fabricació i les propietats del material (encofrats, fluxe del 
formigó, vibració, geometria, etc.). 
 
 
Amb el coeficient d’orientació ƞθ i utilitzant una distribució de tipus Gaussiana s’estableix 
una funció de densitat específica, que relaciona la orientació de les fibres en la secció amb la 
seva freqüència. A partir d’aquesta relació es determinen el nombre de fibres associat a cada 
orientació Nθi. En el model utilitzat s’estableixen 6 intervals de 30°, amb marques de classe 7,5° 
- 22,5° - 37,5° - 52,5° - 67,5°- 82,5° respectivament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop conegut el nombre de fibres presents i la seva orientació, resta calcular la 
resposta mecànica associada a cada orientació establerta Pθi(ω). Per trobar aquest valor el 
model parteix de dades experimentals prèvies a assajos d’arrencament de fibres alineades 
Figura 2.7 - Distribucions de densitat per diferents coeficients d’orientació (Laranjeria, 2010) 
Capítol 2. Estat del coneixement 
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amb la càrrega, i utilitzant expressions matemàtiques els extrapola per a cada marca de classe 
definida. 
És a dir, que per a calcular el comportament de fibres inclinades, es necessiten assajos 
experimentals previs a pullout de fibres alineades amb la càrrega i embegudes en una matriu 
de formigó de les mateixes característiques que del que es volen predir els resultats 
analíticament. 
2.4 COMPORTAMENT DE FIBRES D’ACER AÏLLADES EN ASSAIG D’ARRENCAMENT 
L’addició de fibres d’acer en matrius cimentítiques redueix la fragilitat del formigó i 
milloren el control de l’ample de fissura. Aquests efectes beneficiosos són produïts per la 
capacitat de les fibres de cosir les fissures que apareixen a la matriu, propietat relacionada 
amb la interacció entre les fibres i la matriu que les envolta, on hi juga un paper molt 
important l’orientació que presenta la fibra respecte l’esforç aplicat. 
Per caracteritzar els mecanismes resistents que desenvolupen les fibres s’ha utilitzat 
l’anàlisi indirecte de l’assaig individual d’arrencament de fibres. Aquest assaig s’ha utilitzat per 
diferents autors amb diferents configuracions (Figura 2.8). 
  
 
 
 
 
 
 
Per tal de comprendre el comportament a tracció del FRFA, és imprescindible conèixer els 
mecanismes resistents de les fibres al ser arrencades, degut a que són aquests mecanismes els 
que governen el comportament del material. En els últims anys han aparegut treballs que 
descriuen el comportament a tracció del FRFA en base a la suma del comportament a 
arrencament de cadascuna de les fibres presents en el pla de ruptura (Laranjeira, 2010). 
En aquest apartat s’explicarà el comportament de fibres llises i fibres acabades en ganxo 
al ser arrencades de la matriu de formigó, tant en la direcció de l’esforç aplicat com obliqües. 
 
 
 
Figura 2.8 - Exemples de configuració d’assaig d’arrencament de fibres (Cunha et al., 2007). 
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2.4.1 Fibres llises 
El primer mecanisme resistent que desenvolupen les fibres és la resistència a lliscar a 
través de la matriu de formigó al ser arrencades, quan l’increment de força arriba a superar 
l’adherència de la interfase fibra-matriu provoca un desplaçament de l’extrem lliure de la fibra, 
que condueix a un despreniment progressiu de la matriu al llarg de la interfase. És important 
doncs, l’estudi d’aquesta interfase.  
En el formigó fresc, degut al fenomen d’exsudació, es forma una pel·lícula d’aigua entorn 
a les fibres (Wei, 1986) (Bentur, 1986). Els grans de ciment, amb mesures compreses entre 1 
µm i 70 µm, no es dipositen fàcilment a prop de la superfície de les fibres, amb una notable 
tendència a formar-se cristalls de portlandita en l’espai disponible, concentrant-se així part 
d’aquest producte en torn a les fibres (Bentur, 1986). 
Per cada tipus de fibra, l’adherència fibra-matriu és funció de la microestructura de la 
zona de transició, és a dir, depèn tant de la tendència a exsudar de la matriu com de la seva 
resistència. Resulta vital per millorar l’eficàcia de les fibres una baixa relació aigua/ciment 
(Wei, 1986). 
EL procés de pèrdua d’adherència es pot produir de manera progressiva i estable o de 
forma fràgil i brusca. Un cop es perd l’adherència es produeix fricció en forma de tensió 
tangencial que permet el lliscament relatiu de la fibra a través de la interfase. 
Les fibres que no estan alineades amb la direcció de l’esforç aplicat desenvolupen un  nou 
mecanisme resistent anomenat spalling, consistent en l’aixafament i exfoliació de la matriu en 
la secció de sortida de la fibra. 
Aquest mecanisme apareix quan es comença a perdre l’adherència entre la fibra i la 
matriu de formigó, i la fissura comença a créixer. Ena quest moment, buscant la compatibilitat 
geomètrica de tots els elements, la fibra tendeix a reordenar-se per reduir l’angle d’inclinació 
respecte un eix perpendicular al pla de fissura (Figura 2.9). La fibra al desplaçar-se produeix 
pressió sobre la matriu de formigó provocant una fallada local de la matriu, generant la pèrdua 
de petites peces de la matriu en forma de falca, que provoquen pèrdues de càrrega sobtada en 
la corba càrrega-desplaçament (Cunha et al., 2010). La pèrdua de material és l’anomenat 
efecte spalling.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.9 - Fenomen de interacció en la secció de sortida de la fibra, spalling (Molins et al., 2008) 
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Després de cada exfoliació es crea una cunya més estable, fins al punt que la pressió de la 
fibra no supera el valor crític de fallada local de la matriu. Un cop arribat aquest punt, la 
resistència es manté constant, amb un increment important de la fricció entre la fibra i la 
matriu degut a la força de desviació, fins que la fibra finalment és arrencada. 
Com s’ha exposat el comportament dels assajos d’arrencament de fibres llises depenen 
bàsicament de dos factors (Robins et al., 2000), l’adherència i la fricció entre la fibra i la matriu. 
2.4.2 Fibres acabades en ganxo 
Les fibres acabades en ganxo introdueixen un nou element resistent als descrits per les 
fibres llises, l’ancoratge mecànic del ganxo. Aquest ancoratge suposa que les fibres hagin de 
patir deformacions plàstiques per ser arrencades, fet que implica la necessitat d’aplicar una 
major càrrega que en el cas de les fibres llises. Aquest augment de càrrega proporciona alhora 
un augment de l’efecte spalling. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La contribució del ganxo es pot caracteritzar mitjançant quatre regions diferents (Pompo 
et al., 1996) amb comportaments mecànics concrets: (1) resposta elàstica de les fibres en la 
matriu de formigó seguida per una pèrdua d'adherència, de manera anàloga a com succeïa en 
fibres llises; (2) activació de la fibra i estirament del ganxo; (3) lliscament sota fricció de la fibra 
per la matriu de formigó, un cop la fibra ha patit la deformació necessària per a circular 
lliurement; i (4) extracció completa de la fibra de la matriu, la qual comporta un descens de 
càrrega amb l'obertura de fissura causat per la pèrdua de contacte entre ambdós elements. 
Les regions (1),(3) i (4) són compartides pel comportament a arrencament de les fibres llises, 
mentre que la regió (2) s'explica a continuació. 
En l’estirament del ganxo s’identifiquen quatre etapes diferenciades definides en la 
següent figura, que suposa la fibra alineada amb la càrrega d’arrencament i la geometria del 
Figura 2.10 - Geometria de ganxo en extrem de fibra (Van Gysel, 2000) 
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ganxo de la Figura 2.10. Les diferents etapes estan relacionades amb l’ample de fissura (w) i el 
seu increment (Δw). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la primera fase té lloc una resposta elàstica seguida de la pèrdua d’adherència, idèntica 
a la que succeeix en les fibres llises. Arribat aquest punt es produeix l’activació de la fibra, en la 
qual es produeix un augment de la càrrega amb l’obertura de fissura degut a la deformació del 
ganxo. En el procés d’estirament de ganxo intervenen estats locals d’esforços tallants i de 
flexió donats per la pròpia geometria d’aquest i el contacte amb la matriu cimentítica. En 
aquesta etapa prenen gran importància les característiques geomètriques i mecàniques de la 
fibra, donat que les càrregues necessàries per a la deformació plàstica del ganxo seran funció 
d’aquelles. Les característiques més influents en aquesta etapa són el diàmetre i el límit elàstic 
de l’acer del que es forma la fibra i la resistència de la matriu, ja que aquests són els 
paràmetres que condicionen el problema local de deformació plàstica. Un cop el ganxo ha 
patit la deformació necessària per a circular pel conducte generat per la pròpia fibra el 
mecanisme principal de resistència passa a ésser la fricció fibra matriu. En questa etapa el 
paràmetre determinant passa a ser el diàmetre de la fibra que condicionarà les tensions 
generades per la fricció. L’última etapa correspon a la retirada de la fibra de la matriu de 
formigó, la qual es caracteritza per un descens de càrrega amb l’obertura de fissura causat per 
la pèrdua de contacte entre ambdós elements. La longitud d’aquest tram ve determinat per la 
geometria final del ganxo que en aquesta etapa és l’element resistent enfront a l’increment de 
l’obertura de fissura. 
En la següent figura es pot apreciar com l’element del ganxo maximitza la resposta 
mecànica de les fibres. 
 
Figura 2.11 - Etapes de deformació del ganxo (Laranjeira et al. 2010, 40:1471-1487) 
contribució del mecanisme d’ancoratge mec
En treballs experimentals (Van Gysel, 2000) s’ha observat que un major diàmetre de la fibra 
implica una major energia necessària per doblegar
característica de la matr
desplaçament; i com més elevat sigui el límit elàstic de l’acer més energia es necessita per 
deformar el ganxo. Per maximitzar el rendiment de les fibres d’acer, s’ha d’arribar a un 
compromís entre
per garantir una resposta òptima en la resposta mecànica, i també en la treballabilitat i posta 
en obra del formigó.
ganxo provoca que la cunya exfoliada de la matriu augmenti considerablement respecte al cas 
de les fibres sense ganxo. 
també 
En aquest sentit, també s’ha demostrat (
augmentar l’angle d’inclinació
s’obser
comportament més fràgil del material. Així mateix, com més inclinada estigui una fibra, major 
serà l’obertura de fissura en el moment que s’arribi a la càrrega pic.
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Per tant les propietats mecàniques del materials i la seva geometria determinen la 
En les fibres inclinades, l’increment de la càrrega degu
la carrega pic, alguns 
ven més trencaments de fibres per a inclinacions elevades, proporcionant un 
 
 
Figura 
 la composició de la matriu de formigó i la geometria i límit elàstic de la fibra, 
2
 
.12 - Resposta de fibra assaig individual d’arrencament (Laranjeira et al., 
iu de formigó major és la càrrega pic en el gràfic càrrega
Una certa inclinació de la fibra respecte la força aplicada maximitza 
estudis acoten l’interval de màxim resistència entre els 10° 
, la càrrega en què la fibra trenca disminueix, de manera que 
Robins et al., 2002 i Cunha et al., 2010)
ànic en la resistència a l’arrencament de les fibres. 
2009)
-
 
la; com més elevada la resistència 
t a les deformacions plàstiques del 
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2.4.3 Models teòrics 
El comportament a l’assaig d’arrencament de les fibres d’acer aïllades descrit en l’apartat 
anterior es poden parametritzar amb gràfiques força-obertura de fissura, tant en el cas de 
fibres llises com acabades en ganxo. Les gràfiques estan caracteritzades per diferents punts 
clau que controlen la forma de la gràfica i venen definits segons el fenomen físic al que fan 
referència. Aquests punts s’aconsegueixen amb anàlisi invers, mitjançant dades experimentals 
extretes de múltiples assajos d’arrencament de fibres. 
Per caracteritzar el comportament de les fibres llises s’utilitzen fins a 5 punts (codificats 
amb la lletra S de Straight; S1 a S5) i per les fibres amb ganxo als extrems fins a 8 punts 
(codificats amb la lletra H de Hooked; H1 a H8), Figura 2.13 i Figura 2.14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Analitzant el diagrama de fibres llises, el punt S1 representa el moment en què comença 
la pèrdua d’adherència entre la matriu i la fibra d’acer; la càrrega pic representada pel punt S2 
té lloc quan les parts que han perdut adherència comencen a doblegar-se i alinear-se amb la 
càrrega aplicada, provocant una exfoliació progressiva de la matriu; el punt S3 indica l’inici de 
l’etapa de fricció, un cop la fibra ha perdut definitivament l’adherència; el punt S4 marca el 
començament d’una etapa prèvia a l’extracció de la fibra, que succeeix quan la fibra embeguda 
romanent a la matriu assoleix una longitud crítica; la branca que va fins al punt S5 correspon a 
la fricció originada per l’extracció de la fibra. 
Aquests punts estan associats a una càrrega i un ample de fissura determinat, que depèn 
de nombrosos paràmetres (angle d’inclinació, longitud embeguda,..) i interaccions 
mecàniques. A partir dels anteriors processos, i fent servir un anàlisi invers a través de dades 
empíriques s’han desenvolupat expressions matemàtiques que caracteritzen tant la càrrega 
d’arrencament com l’obertura de fissura (Laranjeira et al., 2010). 
Figura 2.13 - Diagrama esquemàtic força-obertura de fissura fibres inclinades llises (Laranjeira et 
al., 2010) 
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En la Figura 2.14 hi ha l’esquema de la corba força desplaçament corresponent a les fibres 
amb ganxo. El punt H1 s'inicia la pèrdua d'adherència entre la fibra i la matriu i la geometria del 
ganxo es manté intacta (Figura 2.11a); el punt H2 indica el moment en que la fibra comença a 
reorientar-se i per tant a haver-hi exfoliació de la matriu de formigó, quedant la fibra ancorada 
per l'efecte del ganxo; el punt H3 marca el moment en què la contribució del ganxo és màxima 
(Figura 2.11b) i on acaba el procés d'exfoliació de la matriu, entenent que a partir d'aquest 
punt es produeix només un mecanisme de fricció per l’inici de mobilització de la fibra; el punt 
H4 indica el moment en què les seccions corbades del ganxo es veuen sotmeses a una 
deformació oposada a la seva originària (Figura 2.11c) sense cap procés d'exfoliació de la 
matriu ; el punt H5 marca el moment en què es produeix el descens de càrrega degut al 
complet allisat del ganxo; el punt H6 es correspon amb l'inici del mecanisme resistent residual 
governat per la fricció (Figura 2.11e); el punt H7 marca el començament d'una etapa pre-
extracció de la fibra, que es dóna quan la fibra embeguda romanent assoleix una longitud 
crítica; i el punt H8 es correspon amb l'extracció completa de la fibra. 
2.5 ORIENTACIÓ DE LES FIBRES 
Per avaluar la capacitat resistent del FRFA és primordial conèixer la orientació de les 
fibres respecte l’esforç aplicat. L’estudi d’aquesta variable és molt difícil, doncs existeixen 
molts factors que poden modificar-la, com són la geometria dels encofrats, direcció del flux del 
formigat, geometria de les fibres, vibració del formigó, etc. En la literatura existeixen 
nombrosos treballs i articles que estudien, determinen i prediuen, d'una manera o d'una altra i 
amb més o menys precisió, l'orientació de les fibres, caracteritzada pel coeficient d'orientació 
Figura 2.14 - Diagrama força-obertura de fissura fibres inclinades amb ganxo (Laranjeira et 
al., 2010) 
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(η ϵ [0,1]), que correspon al valor mig dels cosinus directors de les fibres contingudes en el 
material.  
Hi ha diferents tècniques i procediments per caracteritzar aquest coeficient 
experimentalment, i la seva classificació és clara: destructius i no destructius. La mesura 
d'aquests procediments es pot realitzar directa o indirectament. 
Gràcies a l’avanç de la tecnologia avui en dia és possible calcular l’orientació de les fibres 
a través de mètodes no destructius, com els raigs X i la tomografia axial computeritzada TAC. 
La limitació d’aquests mètodes rau en la mesura de les provetes i en el temps necessari per 
determinar les orientacions, de manera que el seu ús es restringeix a la investigació en 
laboratori. 
Laranjeira (2010) proposa un mètode que permet obtenir el coeficient d'orientació 
analíticament, partint de les característiques dels encofrats i el mètode d'abocat del formigó. 
En concret, avalua l'impacte que tenen en l'orientació de les fibres quatre fases diferents: (1) 
mescla de les fibres en el formigó, (2) mètode d'abocat del formigó a l'encofrat, (3) efectes 
dinàmics durant el formigonat (flux del formigó i vibració en la compactació) i (4) geometria de 
l'encofrat.   
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Capítol 3 
PROGRAMA EXPERIMENTAL 
L’objectiu de la campanya experimental d’aquesta tesina era assajar a tracció uniaxial 10 
provetes prèviament tomografiades. En aquest capítol es descriu en primer lloc la campanya 
experimental prèvia d’on procedeixen aquestes provetes. Després s’expliquen exhaustivament 
les característiques dels assaigs i la seva realització. Finalment s’exposen els resultats 
obtinguts. 
3.1 CAMPANYA EXPERIMENTAL PRÈVIA 
Les provetes assajades en aquesta tesina provenen d’una campanya experimental 
realitzada l’any 2008 per Jaume Guàrdia i Climent Molins. L’objectiu principal d’aquesta 
campanya era caracteritzar el comportament del formigó d’alta treballabilitat reforçat amb 
fibres metàl·liques, utilitzant l’assaig Barcelona com a principal mètode per avaluar el 
comportament a tracció i contrastar els resultats obtinguts amb assajos convencionals, 
concretament l’assaig a flexotracció i brasiler. 
Per aquesta campanya es van utilitzar diferents dosificacions de formigó autocompactant 
(un de resistència normal ‘sèrie A’ i un altre d’alta resistència ‘sèrie B’) i quatre quanties de 
fibres d’acer (0, 20, 40 i 60 kg/m3), donant lloc a 8 combinacions diferents entre tipus de 
formigó i quantia de fibres (A0, A20, A40, A60, B0, B20, B40, B60). 
Per cada una de les amassades es van realitzar assajos en fresc i assajos un cop endurida 
la pasta. Els assajos en fresc buscaven analitzar l’afecció de la incorporació de fibres en el 
comportament fluid del formigó i la seva treballabilitat, amb els assajos realitzats un cop 
endurida la pasta es va obtenir la resistència a compressió, el mòdul elàstic i la resistència a 
tracció característics de cada amassada. 
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3.1.2 Caracterització del formigó 
3.1.2.1 Assaigs de treballabilitat en fresc 
Per efectuar el control de qualitat del formigó en fresc es van dur a terme tres assajos, el 
d’extensió de flux, l’anell japonès i de reologia utilitzant un reòmetre de cilindres coaxials 
(BML-Viscometer). Els assajos es van realitzar per garantir el caràcter autocompactable de la 
mescla, especialment l’assaig d’extensió de flux que permet avaluar la capacitat de fluir dins un 
motlle pel seu propi pes, l’assaig japonès també permet estudiar l’afecció de les fibres a 
l’obstrucció per garantir un pas correcte entre les armadures en una hipotètica posta en obra 
del formigó. 
Taula 3.3 - Resultats assaigs en fresc amassada A20 
Assaig Paràmetre Valor 
Extensió de flux 
Df (mm) 745 
T50 (mm) 1,90 
Anell japonès 
D (mm) - 
H(mm) - 
BML-Viscometer 
 0 (Pa) 7 
µ (Pa·s) 42,20 
 
3.1.2.2 Assaigs de comportament mecànic 
Per poder contrastar els assaigs Barcelona i flexotracció de la campanya experimental, es 
van realitzar assajos de paràmetres essencials del formigó, com són l’assaig de resistència a 
compressió, l’assaig de mòdul elàstic i la resistència a tracció de la matriu de formigó sense 
fibres amb l’assaig brasiler. 
Taula 3.4 - Resultats paràmetres bàsics amassada A20 
Propietat mecànica  Valor (N/mm2) Coeficient de variació 
Resistència a 
compressió 
fcm,7 31,44 11,85% 
fcm,28 46,47 5,35% 
Resistència a tracció fcm,28 3,99 3,82 
Mòdul de deformació Ec,28 35.800 2,39 
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En les següents taules es mostren els resultats dels assaigs Barcelona i a flexotracció de 
l’amassada A20, precisament de les provetes assajades a flexotracció es van extreure els 
testimonis assajats a tracció uniaxial en aquesta tesina. 
Es resumeix per l’assaig Barcelona el valor mig significatiu de la càrrega pic i la tenacitat i 
força aplicada quan l’elongació circumferencial (∆∅) és de 6mm. 
Taula 3.5 - Resultats assaig Barcelona amassada A20 
Càrrega pic (KN) Força aplicada (KN) Tenacitat (N·m) 
158,45 45,26 378,01 
 
Els assajos a flexotracció es van executar segons la normativa europea EN 14651:2005 
(anul·lada per la normativa UNE-EN 14651:2007+A1:2008), els resultats estan referenciats a 
l’obertura de fissura de l’entalla (CMOD) en els valors 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3 i 3,5 mm. A la taula 
també es reflexa el valor límit de proporcionalitat (LOP), definit com la tensió de tracció 
màxima de la proveta, suposant comportament lineal, mesurat fins que el CMOD és 0,5 mm. 
Taula 3.6 - Valors força aplicada (KN) assaig flexotracció amassada A20 
Proveta FLOP  F0,5  F1  F1,5  F2 F2,5  F3  F3,5  
A20-F1 6,83 14,25 17,09 19,15 20,09 21,01 21,52 21,40 
A20-F2 12,81 15,64 20,06 22,81 24,80 24,60 22,56 22,52 
A20-F3 14,32 17,51 - - - - - - 
A20-F4 6,10 14,20 17,21 18,88 20,18 21,17 21,72 21,90 
A20-F5 14,91 18,60 23,04 25,97 28,29 29,50 29,91 30,10 
A20-F6 14,53 14,25 18,25 20,81 21,32 21,60 21,69 21,35 
Mitja 14,14 15,17 18,16 20,41 21,60 22,09 21,87 21,79 
C.V. 5,65% 8,51% 6,56% 7,68% 8,84% 6,61% 1,86% 2,16% 
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Taula 3.7 - Valors tenacitat (N·m) assaig flexotracció amassada A20 
Proveta T0,5  T1  T1,5  T2 T2,5  T3  T3,5  
A20-F1 5,58 13,39 24,17 33,95 44,51 55,17 65,92 
A20-F2 6,26 15,29 26,06 38,00 50,62 62,39 73,70 
A20-F3 7,18 - - - - - - 
A20-F4 6,13 14,83 23,85 33,62 43,91 54,68 65,59 
A20-F5 7,42 17,98 30,28 43,87 58,31 73,21 88,17 
A20-F6 6,06 14,28 24,14 34,70 45,51 56,30 67,09 
Mitja 6,24 14,45 24,55 35,07 46,14 57,14 68,07 
C.V. 8,38% 4,88% 3,58% 4,96% 5,74% 5,41% 4,84% 
3.1.3 Extracció de testimonis 
Per l’execució dels assajos a flexotracció de l’amassada A20 comentats en el punt anterior 
es van crear 6 provetes prismàtiques (anomenades F1, F2, F3, F4, F5 i F6) amb dimensions 
600x150x150 mm. Aquest assaig trenca la proveta a través de la secció central a la que 
prèviament se li ha efectuat una entalla, i acostuma a partir la proveta en dues parts iguals, 
exceptuant els casos en que la trajectòria de la fissura no és la definida per l’entalla. Els 10 
testimonis assajats en aquesta tesina es van extreure de les particions de les provetes 
assajades prèviament a flexotracció, concretament de les provetes F1, F4 i F6.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1 - Extracció de testimonis 
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La nomenclatura utilitzada per classificar els testimonis és la següent: 
A20 - proveta - direcció d’extracció - posició del testimoni 
A on A20 significa formigó normal amb quantia de fibres de 20 kg/m3 (constant en tots els 
testimonis), els valors de proveta són F1, F4 o F6; direcció d’extracció pot prendre els valors de 
X, Y o Z; i els valors e (exterior) o i (interior) per la posició del testimoni. 
Es van extreure testimonis cilíndrics de 100mm de diàmetre en les tres direccions de 
l’espai (X, Y i Z) per poder estudiar la influència de l’orientació preferencial de les fibres 
respecta la resistència a tracció. Els testimonis extrets en la direcció X tenien una longitud 
aproximada de 300 mm (pràcticament fins a la secció de ruptura de la proveta assajada a 
flexotracció), mentre que els extrets tant en la direcció Y com en la Z tenien una alçada de 150 
mm. En la Figura 3.2 es mostren les extraccions realitzades segons la direcció i la proveta 
d’origen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquests testimonis en un principi havien de ser utilitzats per realitzar assajos tipus 
Barcelona, per el que es requereixen provetes cilíndriques amb una relació entre el diàmetre i 
l’alçada de aproximadament la unitat, per aquest motiu es van retallar 25mm a cada extrem 
dels testimonis extrets en la direcció Y i Z, aconseguint unes peces de 100 mm tant de 
diàmetre com d’alçada. Els testimonis extrets en la direcció X es van dividir per la meitat i es va 
repetir l’operació, aconseguint dues peces aptes per l’assaig per cada testimoni extret en 
aquesta direcció. Tots els testimonis es van tomografiar amb una equidistància d’1mm 
Finalment 10 de les 12 provetes de 100 mm de diàmetre i alçada obtingudes dels 
testimonis es van assajar a tracció en aquesta tesina, és a dir totes (    ) excepte les provinents 
de la peça F4 en les direccions Y i Z, que són les provetes A20F4Zi i A20F4Ye (      ) . 
Figura 3.2 - Esquema de localització dels testimonis (J.O. Torras 2012) assajats a tracció uniaxial 
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3.2 ASSAJOS A TRACCIÓ UNIAXIAL 
L’aspecte mecànic més important del formigó reforçat amb fibres d’acer (FRFA) és 
probablement el seu comportament a esforços de tracció, sent l’assaig a tracció uniaxial el més 
apropiat pel seu estudi. Aquest assaig consisteix en aplicar una força a tracció uniaxial a una 
proveta prèviament entallada. Però, com en tots els compostos de matriu fràgil, aquest assaig 
és difícil de realitzar, especialment si es vol analitzar la resposta post pic. 
L’objectiu del programa experimental d’aquesta tesina era realitzar l’assaig a tracció 
uniaxial a 10 provetes prèviament tomografiades amb la finalitat de determinar la influència 
de l’orientació de les fibres en la resposta a aquest tipus de sol·licitació. Per configurar l’assaig 
es van haver de realitzar 10 assajos previs a tracció amb provetes de prova, 2 assajos a 
compressió i 2 assajos Barcelona. 
En aquest apartat es descriu la configuració d’assaig utilitzada, els treballs per dur-los a 
terme i es discuteixen els resultats més rellevants. 
3.2.1 Preparació de les provetes 
Per preparar les provetes a assajar a tracció uniaxial es van seguir les recomanacions 
proposades a l’article de RILEM (2001) “Uni-axial tension test for steel reinforced concrete”, 
adaptades al tamany de les provetes a assajar, que eren de 100 mm d’alçada i diàmetre pels 
150 mm que aconsella l’article. 
En primer lloc, amb l’objectiu de crear una secció dèbil per on trenqués la proveta, amb 
una màquina fresadora es va aplicar una entalla central de 2 mm d’ample i de 10 ± 1 mm de 
profunditat, equivalent al 10% del diàmetre de la proveta, reduint el diàmetre de la proveta en 
la secció central a 80 mm, per les provetes de prova l’entalla també es va fer amb una 
profunditat del 10% del seu diàmetre nominal. Després amb la mateixa màquina es van 
anivellar les dues cares exteriors de les provetes per garantir la seva perpendicularitat respecta 
la força a tracció exercida pel pistó de la màquina d’assaig.  
 
 
 
1 
 
Un cop aplicat aquest procediment es van prendre mesures de les 20 provetes amb un 
peu de rei, a fi de tenir perfectament localitzat el pla de fissura i poder-lo relacionar 
Figura 3.3 - a) Màquina fresadora; b) Cara de proveta abans d’anivellar; c) Creació d’entalla en 
proveta 
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posteriorment amb les tomografies, a la Figura 3.4 es representa la proveta i els diferents 
punts mesurats, es va anotar la distància de l’entalla a cadascuna de les cares exteriors 
(mesures a i b) i la profunditat de l’entalla (mesura c) fins a 8 punts diferents de cada proveta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Finalment, a fi d’obtenir més provetes de prova per poder calibrar la maquina utilitzada 
en l’assaig a tracció uniaxial, i fent ús d’un trepant HILTI amb broca de diamant, es van 
extreure d’una dovella prefabricada de formigó reforçat amb fibres d’acer 3 testimonis de 84,5 
mm diàmetre, que posteriorment es van tallar per la meitat amb la fresadora per aconseguir 
dues parts de 84,5 mm de diàmetre i alçada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per poder caracteritzar el formigó de la dovella també es van extreure 2 testimonis de 
150 mm de diàmetre i alçada per assajar-los a tracció indirecta amb l’assaig Barcelona i 2 
testimonis 150 mm de diàmetre i 300 mm d’alçada per assajar-los a compressió. 
3.2.2 Configuració de l’assaig a tracció uniaxial 
El programa experimental d’aquesta tesina es va dur a terme al laboratori de tecnologia 
d’estructures del Departament d’Enginyeria de la Construcció de la Universitat Politècnica de 
Catalunya. Per executar els assajos a tracció es va fer servir la màquina dinàmica d’assaigs 
mecànics Instron 8505 amb sistema servohidràulic axial amb control per llaç tancat, actuador 
Figura 3.4 - Croquis punts mesurats provetes 
Figura 3.5 - Extracció de testimonis dovella FRFA 
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capaç de realitzar un rang de ± 1.000 KN, i cèl·lula de càrrega de ± 100 KN per al control de 
l’assaig. El software utilitzat per controlar la màquina i enregistrar les dades de l’assaig va ser 
el FastTrack 2 d’Instron. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El procediment de l’assaig es va basar en les recomanacions RILEM (2001) i en programes 
experimentals anteriors de Barragán (2002) i Laranjeira (2010). Es van seguir 6 punts: 
1. Calibratge del sistema de control i els instruments de mesura de l’assaig. 
 
2. Fixar la proveta amb resina al plat metàl·lic superior de la màquina d’assaig. 
 
3. Fixar la proveta amb resina al plat metàl·lic inferior de la màquina d’assaig. 
 
4. Col·locar extensòmetres al voltant de la secció de la proveta entallada. 
 
5. Realitzar l’assaig amb control per desplaçament, enregistrant les càrregues 
aplicades i desplaçaments controlant l’assaig a través de la mesura mitja dels 
extensòmetres i del transformador diferencial de variació lineal (LVDT) de la 
màquina. 
 
6. Desmuntar plats metàl·lics i eliminar restes de resina. 
A continuació es descriuran els passos seguits per dur a terme els assajos. 
 
3.2.2.1 Calibratge del sistema de control i els instruments de mesura 
Com s’ha comentat anteriorment la màquina d’assaig té un sistema servo hidràulic que 
opera sota control de llaç tancat per aplicar les càrregues dinàmiques o extensions a les 
provetes.  
Figura 3.6 - Màquina d’assaig utilitzada en els assajos 
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En els processos controlats per llaç tancat s’obté de forma continua la resposta desitjada 
modificant adequadament les senyals d’entrada (Gettu et al. 1996). La senyal de sortida de la 
variable controlada és adquirida directament pel controlador, i utilitzada per modificar 
adequadament la senyal d’entrada, aquest sistemes usen la retroalimentació per ajustar l’acció 
de control.  
 
 
 
 
 
 
En l’assaig es va utilitzar el desplaçament com a variable de control, mitjançant aquesta 
variable es controla l’obertura de fissura de la secció entallada de la proveta. Com a 
controlador la màquina disposava d’una configuració de control per llaç tancat denominada 
PID, on les lletres representen processos proporcionals, integrals i diferencials utilitzats pel 
controlador. Cada element del controlador PID desenvolupa una funció específica, l’element 
proporcional governa el comportament dinàmic del sistema, l’element integral redueix l’error 
permanent i el control diferencial anticipa sobre impulsos i realitza accions correctores abans 
de que aquestes passin realment. 
La Figura 3.8 representa la configuració d’assaig utilitzada, el primer component que 
s’activa és el generador de funcions mitjançant el software FastTrack 2, que produeix l’entrada 
de referència predeterminada, en la configuració utilitzada es va emprar el desplaçament com 
a variable de control i es van dissenyar diferents fases d’assaig segons aquesta variable, que el 
software transferia al controlador PID. El controlador PID té accés continu a la senyal de 
sortida de la variable de control (extensòmetres i LVDT en la configuració utilitzada) i l’utilitza 
per generar la senyal que governa la servovàlvula per aplicar la força convenient en cada 
moment, la cèl·lula de càrrega de la màquina mesura i controla la força aplicada pel circuit 
hidràulic. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.7 - Control per llaç tancat 
Figura 3.8 - Configuració esquemàtica de l’assaig 
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El correcte funcionament del controlador PID és indispensable per assolir assajos amb 
èxit, del controlador depèn la correcta resposta de la màquina als diferents canvis de rigidesa 
de la proveta durant l’assaig. La fragilitat del formigó dificulta la resposta del controlador per 
adaptar-se immediatament als canvis de força requerits per mantenir els desplaçaments 
imposats en el programa d’assaig. 
Per calibrar la resposta del controlador PID a la rigidesa de les provetes a assajar es va 
utilitzar la funció autotuning (autoajustament o control adaptatiu) de la màquina Instron, que 
consisteix en un procés de sintonització automàtic dels paràmetres de la funció PID, en aquest 
procés la màquina exerceix oscil·lacions a la proveta dins el seu rang elàstic i segons la resposta 
de la proveta a aquestes pertorbacions ajusta els sistema de control. Aquest procés s’ha de 
realitzar per calibrar el controlador PID amb el pistó, la cèl·lula de càrrega i els extensòmetres. 
El control adaptatiu es pot fer de cada proveta prèviament al seu assaig, o agafar els 
valors resultants de l’autoajustament d’una proveta de característiques similars i introduir-los 
manualment al programa que governa la màquina. Durant l’assaig a tracció el controlador 
també s’autoajusta en temps real a partir dels valors inicials. 
Durant la configuració del controlador es van tenir molts problemes d’inestabilitat tant en 
el control de la fase post pic de l’assaig al aplicar càrregues petites com en l’autoajustament 
previ a l’assaig, on les oscil·lacions sortien del rang elàstic de la proveta i la prefissuraven. Per 
intentar trobar una configuració estable del controlador es van realitzar fins a 10 assajos a 
tracció amb provetes no tomografiades (Taula 3.8), 4 provetes les va facilitar el laboratori del 
Departament i 6 provetes es van extreure d’una dovella de FRFA del propi laboratori. Els 
resultats d’aquests assajos es poden trobar a l’Annex B. 
Taula 3.8 - Assajos de prova per calibrar sistema de control 
Proveta Assaig complet Comentaris 
Prova 1 FM-1 NO Inestabilitat Instron fase post pic 
Prova 2 HM-2 NO Inestabilitat Instron fase post pic 
Prova 3 HRF60 NO 
Es forma pla de ruptura diferent del pla 
entallat amb control per extensòmetre 
Prova 4 Formigó Projectat NO 
Formigó de mala qualitat, trencament de 
proveta per secció aleatòria 
Prova 5 FRFA Dovelles C2 SI 
Es forma cunya a de ruptura fora del pla de 
l’entalla alterant els resultats 
Prova 6 FRFA Dovelles C1 NO 
Es forma cunya a de ruptura fora del pla de 
l’entalla que afecta els extensòmetres 
creant inestabilitat en l’assaig 
Prova 7 FRFA Dovelles E2 SI Inestabilitat Instron fase post pic 
Prova 8 FRFA Dovelles E1 NO Inestabilitat Instron fase post pic 
Prova 9 FRFA Dovelles E3 SI Inestabilitat Instron fase post pic 
Prova 10 FRFA Dovelles E4 SI - 
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Només es va poder realitzar l’assaig complet a 4 dels 10 assajos de calibratge, i en 6 dels 
assajos el control adaptatiu de la màquina va presentar problemes d’estabilitat en la fase post 
pic (després de la fissuració de la matriu de formigó).  
 
3.2.2.2 Fixació de proveta als plats metàl·lics. 
Els plats d’acer on es van fixar les provetes estaven collats a la màquina d’assaig amb 
cargols per evitar rotacions durant l’assaig. Per fixar les provetes als plats es va utilitza una 
resina de dos components (X60-NP Schnellklebstoff, HBM®). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La mescla dels dos components s’havia de fer amb especial cura per garantir la 
consistència apropiada de la mescla i una correcta distribució en tota la secció. En primer lloc 
s’encolava la proveta al plat superior i s’esperaven uns minuts per permetre la fixació de la 
proveta, després s’encolava la proveta al plat inferior i s’esperaven 15 minuts per garantir el 
correcte fraguat de la resina. Per impedir que els efectes de retracció del procés de fraguat 
imposessin esforços de tracció a la proveta, es s’imposava una càrrega de compressió mínima 
de 5 KN a la proveta. 
 
 
 
 
Figura 3.10 - Procés de fixació provetes 
Figura 3.9 - Resina utilitzada 
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3.2.2.3 Col·locació d’extensòmetres en la secció entallada  
Es col·locaven 3 extensòmetres al voltant de la secció entallada separats 120° entre ells i 
fixats amb gomes elàstiques. Els extensòmetres tenien un recorregut de mesura de 25 mm i 
una separació entre punts de contacte de 5 mm. 
El valor mig mesurat pels extensòmetres es va utilitzar com a senyal de control de les 
primeres fases de l’assaig. Degut a que les mesures individuals dels extensòmetres poden ser 
lleugerament diferents del valor mig (Barragán, 2002), el rang de precisió de les lectures dels 
extensòmetres es va considerar fins 4 mm (Laranjeira, 2010). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.2.4 Realització d’assaig amb control per desplaçament 
En la configuració de l’assaig es va utilitzar el desplaçament com a variable de control, 
mitjançant aquesta variable es controlava l’obertura de fissura de la secció entallada de la 
proveta. En aquesta direcció i agafant de base campanyes experimentals anteriors (Laranjeira, 
2010) es van definir 6 fases principals en l’assaig, amb la finalitat d’aconseguir un equilibri 
entre la precisió i el temps consumit pel test (Taula 3.9). 
Taula 3.9 - Fases de l’assaig a tracció uniaxial 
   Fase de l’assaig 
  1 2 3 4 5 6 
Velocitat desplaçament [mm/min] 0,005 0,050 0,100 1,0 1,0 5,0 
Valor desplaçament [mm] 0,05 0,20 0,50 4,0 6,0 60,0 
Control  VME VME LVDT LVDT LVDT LVDT 
Lectures  VME VME VME VME LVDT LVDT 
VME = Valor mig lectura extensòmetres; LVDT = transformador diferencial de variació lineal 
Figura 3.11 - Col·locació extensòmetres 
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La fase 1 és molt sensible degut a que és on es produeix la ruptura del formigó i el 
corresponent canvi de rigidesa de la proveta, fet que va implicar inestabilitat en la màquina 
d’assaig en alguns tests per un mal funcionament del control adaptatiu. En aquesta fase, la 
resposta a la tracció uniaxial depèn principalment de la matriu de formigó. En la fase 2 les 
fibres d’acer comencen a treballar absorbint esforços de tracció. En ambdues fases es va 
utilitzar el valor mig dels extensòmetres com a senyal de control i de registre de lectures. A 
partir de la fase 3, per evitar inestabilitat durant l’assaig es va utilitzar el valor del LVDT de la 
màquina com a senyal de control, per ser un valor més robust que el definit pels 
extensòmetres. 
En la fase post fissuració s’incrementa la velocitat de desplaçament, degut al fet que el 
comportament d’aquesta fase ve definit únicament pel mecanisme d’arrencament de les 
fibres, menys fràgil que el trencament de la matriu de formigó. Els increments es van introduir 
progressivament per fases per evitar inestabilitats. Al final de la fase 4 amb una obertura de 
fissura de 4 mm el test es suspenia durant 2 minuts per retirar els extensòmetres de la secció 
entallada. A partir de la fase 5 tant el control de l’assaig com el registre de mesures es feia amb 
el LVDT de la màquina d’assaig, fins arribar a una obertura de fissura de 6 mm, aquest valor 
garantia la total deformació dels ganxos arrancats de les fibres de la secció de trencament. En 
la fase 6 s’augmentava la velocitat fins separar físicament les dues parts de la proveta. 
La duració total de l’assaig era d’aproximadament 35 minuts per cada proveta, 
l’adquisició de dades es va disposar amb una freqüència de 2 Hz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.2.5 Desmuntar plats metàl·lics i eliminar restes de resina 
Un cop realitzat l’assaig es desmuntaven els plats de la màquina, en cada plat hi havia una 
part de la proveta fixada amb resina. Per poder retirar la resina, els plats es ficaven en una 
estufa a 450 °C durant 2-3 hores, després es retiraven amb uns guants especials i amb una 
espàtula metàl·lica i paper de llima es treien totes les restes de resina dels plats, un cop 
refredats es podien tornar a utilitzar per un altre assaig. 
Figura 3.12 - Assaig a tracció uniaxial durant la fase 4 
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3.2.3 Resultats assajos a tracció 
En aquest apartat s’analitzaran els resultats dels assajos realitzats a les 10 provetes 
tomografiades provinents de la campanya experimental descrita en l’apartat 3.1, dels 10 
assajos de prova només s’exposaran els modes de fallada de l’assaig, per més informació sobre 
aquests assajos es pot consultar l’Annex A.  
A la següent taula hi ha la relació dels assajos realitzats a les provetes tomografiades. 
Taula 3.10 - Relació assajos a tracció uniaxial provetes tomografiades 
Proveta Assaig complet Comentaris 
A20F1Xe SI 
Assaig interromput per inestabilitat en control per 
extensòmetres amb càrregues petites, es continua l'assaig 
amb control per pistó. 
A20F1Xi SI - 
A20F4Xe SI El pla de fissura es desvia lleugerament de la secció entallada. 
A20F4Xi NO La proveta trenca pels extrems i no per la secció entallada. 
A20F6Ye SI El pla de fissura es desvia lleugerament de la secció entallada. 
A20F1Yi SI El pla de fissura es desvia lleugerament de la secció entallada. 
A20F6Yi SI 
La proveta trenca per un extrem, s’enganxa amb cola, es 
continua l’assaig i trenca per l’altre extrem, es torna a 
enganxar i es fa l’assaig complet trencant pel pla de l’entalla. 
S’arriben a pics tensionals de 2,34 MPa i de 2,70 MPa abans de 
l’assaig complet. 
A20F1Ze NO 
Error en preparació de l’assaig trenca la proveta sense poder 
mesurar resultats. 
A20F6Ze SI El pla de fissura es desvia lleugerament de la secció entallada. 
A20F6Zi SI 
Es crea un pla de fissura diferent al de l'entalla, modificant la 
secció de ruptura i alterant els resultats. 
 
Dels 10 assajos només 8 es van poder completar amb èxit, la proveta A20F4Xi va trencar 
pels extrems en lloc de per la secció prèviament entallada, i no va ser possible tornar a unir la 
peça amb resina per realitzar l’assaig complet. La proveta A20F1Ze es va trencar durant la fase 
de preparació de l’assaig per un error humà, es va ordenar un desplaçament de 1,50 mm en 
comptes d’ordenar una càrrega de 1,5 KN (abans de començar l’assaig s’aplicava una càrrega 
d’1,5 KN a tracció com a punt de partida). 
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Dels 8 assajos completats s’ha de tenir en compte que a la proveta A20F6Zi el pla de 
trencament es va desviar de la secció entallada (Figura 3.13), augmentant la superfície 
resistent i desvirtuant els resultats d’aquest assaig. A les provetes A20F4Xe, A20F1Yi i A20F6Ye 
es van formar petites cunyes fora del pla de l’entalla sense arribar a invalidar els assajos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La proveta A20F6Yi es va trencar pels dos extrems consecutivament, es va poder unir la 
peça amb cola les dues vegades, i finalment realitzar l’assaig complet, en les dues ruptures 
prèvies es van arribar a pics tensionals superiors al valor posterior de la secció entallada, fet 
que indica que aquesta secció havia començat a fissurar en els trencaments previs de la 
proveta. Els resultats de la resposta post pic de la proveta són vàlids per al seu anàlisi, doncs 
les fibres de la secció entallada no havien començat a treballar en les dues ruptures prèvies de 
la proveta. 
Durant l’assaig de la proveta A20F1Xe es van tenir problemes d’estabilitat de la màquina, 
fet que va obligar a interrompre l’assaig i reprendre’l controlant-lo amb el LDVT de la màquina. 
 
3.2.3.1 Corbes tensió - desplaçament 
En l’anàlisi del comportament a tracció del FRFA hi ha tres fases rellevants identificades, 
l’instant on la matriu de formigó fissura (S1), la tensió màxima residual un cop la matriu ha 
fissurat i relacionada directament amb la capacitat resistent de les fibres (S2) i l’obertura final 
de fissura (S3) a on la tensió residual esdevé zero. En la Figura 3.14 es situen aquestes fases en 
una corba típica tensió - desplaçament del FRFA. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.14 - Corba tensió - desplaçament FRFA 
Figura 3.13 - Proveta A20F6Zi amb cunya de trencament fóra del pla d’entalla 
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Els valors obtinguts en aquestes fases de les provetes tomografiades assajades estan 
 
Dels resultats obtinguts es dedueix que 
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Per avaluar per complet la relació entre tensió i obertura de fissura l’assaig separava les 
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d’obertura de fissura, fet que evidència que al contrari que les fibres llises, les fibres amb 
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A mesura que l’obertura de fissura augmenta, el ganxo de les fibres que cusen la secció 
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A la taula Taula 3.12 hi ha el recompte de fibres totals i fibres actives de les provetes 
assajades amb èxit i les seves longituds, també hi ha la relació entre fibres totals i fibres actives 
i les relacions de les seves longituds. Es pot constatar que com a l’apartat 3.2.3.1, no existeix 
correlació entre el número de fibres ni entre la proporció de fibres efectives i la direcció 
d’extracció de les provetes (X, Y o Z), sinó que s’observa la mateixa aleatorietat en els resultats 
de totes les direccions. Sí que es constata que les provetes interiors presenten un nombre 
major de fibres que les exteriors. 
Taula 3.12 - Número i longitud de fibres en les seccions de trencament 
 Nf  Nf, act  Nf, act/Nf Lf [cm] 
Lf, act 
[cm] 
Lf, act/Lf 
σ res, màx  
[MPa] 
A20F1Xe 12 2 16,7% 12,20 6,25 51,2% 0,21 
A20F1Xi 22 9 40,9% 44,10 25,45 57,7% 1,26 
A20F4Xe 10 4 40,0% 13,65 11,10 81,3% 0,48 
A20F6Ye 21 9 42,9% 39,55 23,15 58,5% 1,46 
A20F1Yi 22 11 50,0% 54,30 36,55 67,3% 1,26 
A20F6Yi 19 6 31,6% 43,90 24,80 56,5% 0,66 
A20F6Ze 15 8 53,3% 28,50 21,20 74,4% 0,91 
Figura 3.25 - Fibres efectives i no efectives en secció de trencament d’una part de proveta 
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màquina com els de les provetes tomografiades, per intentar donar un ordre de magnitud a 
tenir en compte per futures campanyes. 
En la taula següent estan resumits els assajos que por algun motiu no es van poder 
realitzar completament o el seu resultat es va veure alterat per algun motiu. Bàsicament es 
van produir tres factors de fallada, inestabilitat del controlador PID de la màquina d’assaig, 
trencament de la proveta fora del pla de l’entalla i error humà. No es va detectar relació entre 
la inestabilitat del controlador i el trencament de la proveta fora del pla de l’entalla.  
Taula 3.13 - Assajos amb algun tipus d’alteració 
Proveta Mode de fallada 
FM-1 Inestabilitat controlador màquina d’assaig 
HM-2 Inestabilitat controlador màquina d’assaig 
HRF60 La proveta trenca pels extrems 
Formigó Projectat La proveta trenca pels extrems 
Dovelles C2 Desviament de fissura per pla d'entalla 
Dovelles C1 Desviament de fissura per pla d'entalla 
Dovelles E2 Inestabilitat controlador màquina d’assaig 
Dovelles E1 Inestabilitat controlador màquina d’assaig 
Dovelles E3 
Inestabilitat controlador màquina d’assaig + 
Desviament de fissura per pla d'entalla 
A20F4Xi La proveta trenca pels extrems 
A20F6Yi La proveta trenca pels extrems 
A20F1Ze Error humà 
A20F6Zi Desviament de fissura per pla d'entalla 
 
En 13 dels 20 assajos realitzats es va produir algun tipus de pertorbació, el factor més 
concurrent va ser la inestabilitat del controlador de la màquina d’assaig. El motiu dels 
problemes per trobar valors estables del controlador PID va ser la suma de dues 
circumstàncies, per una banda la falta de coneixement del funcionament de la màquina i per 
l’altra la falta de precisió de la pròpia màquina, que justament havia de passar una revisió de 
manteniment per tècnics d’Instron en les dates que es va dur a terme la campanya. 
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Un 20% de provetes van presentar desviament de la fissura pel pla de l’entalla, provocant 
en algun cas inestabilitat en el control de l’assaig, i creant cunyes de ruptura que no feien 
possible estimar l’àrea de fissura i impedint l’obtenció de resultats satisfactoris de l’assaig. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les ruptures irregulars en un 40% de les provetes assajades impliquen que probablement 
la profunditat de 10 mm de l’entalla, tot i representar una disminució de secció del 36%, era 
insuficient per restringir la fissura a la secció entallada. 
3.3 ASSAJOS BARCELONA 
Es van realitzar dos assajos Barcelona per caracteritzar el formigó de les dovelles d’on es 
van extreure testimonis per assajar-los a tracció i ajudar a calibrar el sistema de control PID de 
la màquina Instron.  
Figura 3.29 - Trencament de proveta per extrem 
Figura 3.30 - Desviament de fissura fora del pla de l’entalla 
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Les provetes es van extreure de la dovella i preparar amb la fresadora per aconseguir un 
factor d’esveltesa 1 (Ø150 x 150 mm), l’assaig es va realitzar amb la premsa Ibertest MEH 3000 
amb una velocitat de desplaçament del pistó de 0,5 mm/min. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Taula 3.14 hi han els valors de càrrega pic dels assajos realitzats. 
Taula 3.14 - Resultats assajos Barcelona 
Provetes Càrrega pic [KN] Tensió pic [MPa] 
Barcelona 1 239,75 13,27 
Barcelona 2 200,82 11,07 
3.4 ASSAJOS A COMPRESSIÓ 
Pel mateix objectiu que el comentat en el punt anterior, es van realitzar dos assajos a 
compressió simple de provetes extretes de la dovella de FRFA, amb dimensions Ø150 x 300 
mm. Es va utilitzar la premsa Ibertest MEH 3000. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.31 - a) Proveta assaig Barcelona i premsa Ibertest; b) Proveta després de l’assaig 
Figura 3.32 - a) Refrentat de proveta; b) Proveta en premsa abans de realitzar assaig 
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Els resultats obtinguts estan resumits a la Taula 3.15. 
Taula 3.15 - Resultats assajos a compressió 
Provetes Càrrega pic [KN] Tensió pic [MPa] 
Compressió 1 1.203,70 66,77 
Compressió 2 1.076,60 59,72 
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Capítol 4 
ANÀLISI D’ORIENTACIÓ DE LES 
FIBRES 
Com s’ha comentat en el capítol anterior, les provetes assajades a tracció provinents de la 
campanya experimental realitzada l’any 2008 van ser tomografiades amb l’objectiu de 
caracteritzar la distribució i orientació de les fibres que contenien. En aquest apartat es 
descriurà el mètode de tomografies realitzat a les provetes, s’analitzaran les orientacions de 
fibres preferencials a partir de treballs realitzats anteriorment (J.O. Torras 2012) i es situaran 
les tomografies corresponents al pla de trencament de cada proveta. 
4.1 MÈTODE DE TOMOGRAFIES APLICAT 
Els assajos no destructius (NDT - non destructive testing) impliquen una alteració 
imperceptible en els objectes que es volen analitzar. Es basen en l’aplicació d’una senyal: ones 
electromagnètiques, acústiques, emissió de partícules, o qualsevol altra proba que no impliqui 
un dany o canvi considerable a la mostra. 
La tomografia axial computeritzada (TAC) és una especialitat d’assaig NDT i permet 
l’anàlisi no destructiu de peces i materials en tot el seu volum. Aquesta tècnica es va començar 
a utilitzar a finals dels anys 60 en el camp de la medicina i actualment el seu ús està estès al 
sector industrial en l’àrea d’inspecció i control de qualitat.  
Aquesta tècnica genera una imatge d’una secció prima transversal d’una peça. El feix 
d’energia utilitzat habitualment són els Raigs X, el feix emès i el detector estan en el mateix pla 
que la superfície de la que es vol obtenir la imatge. La senyal del detector s’obté mentre la 
mostra gira en l’eix perpendicular al pla considerat, generant-se tota una sèrie de radiografies 
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en 2 dimensions. Mitjançant un procediment de còmput es calcula i representa l’atenuació 
relativa de l’energia del feix que passa a través de les estructures de la secció prima de la peça 
(P.M. Bravo et al. 2010). 
La imatge de tomografia computeritzada (TC) representa punt a punt els coeficients 
d’atenuació lineal en la secció, que depenen de la densitat del material, del número atòmic 
efectiu del material i de l’energia del feix de raigs X. 
Posteriorment les imatges de TC poden ser processades mitjançant programes d’anàlisi 
d’imatge plana o tridimensional. Es pot utilitzar un conjunt d’imatges TC per caracteritzar el 
volum d’una peça, geometria, porositat, fases de material, fissures. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les provetes assajades es van tomografiar cada 1 mm utilitzant com a programa de 
d’anàlisi d’imatge el VG Studiomax de l’empresa Volume Graphics , que va carregar un fitxer en 
format de mapa de bits (.bmp) de cada tomografia realitzada (Figura 4.1). A la Taula 4.1 es 
mostren el número d’arxius .bmp obtinguts de cada proveta. 
 
 
 
Taula 4.1 - Nombre de tomografies dels testimonis assajats 
Proveta Nº Tomografies 
Figura 4.1 - Tomografia núm. 33 proveta A20F6Ye 
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A20F1Xe - A20F1Xi 300 
A20F4Xe - A20F4Xi 269 
A20F6Ye 98 
A20F1Yi 103 
A20F6Yi 103 
A20F1Ze 98 
A20F6Ze 100 
A20F6Zi 103 
 
Les provetes assajades tenien una alçada de 100 mm, que concorda amb el nombre de 
tomografies realitzades en les direccions Y i Z. En canvi a les provetes en la direcció X 
probablement se’ls hi va aplicar el TAC abans d’eliminar 25 mm per cada extrem pel seu 
posterior assaig (apartat 3.1.3). 
4.2 CARACTERITZACIÓ DE L’ORIENTACIÓ DE LES FIBRES 
La finalitat de tomografiar les provetes va ser caracteritzar les fibres que contenien. A 
partir del format mapa de bits generat (Taula 4.1), es pot aconseguir un model 3D de tots els 
testimonis escanejats, per superposició de les imatges obtingudes. Un cop aconseguida la 
reconstrucció en tres dimensions de les provetes, es pot determinar de manera fiable dades de 
gran utilitat per l’estudi del comportament a tracció del FRFA, com són el nombre total de 
fibres, nombre total de fibres amb ganxos o sense ganxos, orientació de cada fibra, angle mig 
d’orientació, coeficient d’orientació (ƞθ). Utilitzant aquestes dades es pot saber el perfil 
d’orientació de els fibres per tots els testimonis assajats. 
L’any 2012 en Joan Oriol Torras, utilitzant els programes MATLAB i AutoCAD, va realitzar 
el model 3D de les provetes tomografiades per posteriorment caracteritzar l’orientació i 
distribució de les fibres dins les provetes. 
Com s’ha comentat en el punt anterior les imatges reconstituïdes obtingudes del TAC 
representa la diversitat de material que composen el sòlid, que es distingeixen gràcies a la 
propietat d’absorbir menor o major quantitat de radiació, el que es tradueix en una escala de 
grisos. Els més foscos són els que tenen menor radiació. 
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En J.O. Torras va implementar un algoritme de processament d’imatges al MATLAB capaç 
de distingir el rang de gris de les tomografies corresponent a les fibres. Per identificar els 
materials es va basar en intervals utilitzats en treballs anteriors (Molins et al. 2008).  
Taula 4.2 - Escala de grisos materials existents  als testimonis de FRFA (Molins et al 2008) 
Material Rang d’escala de grisos 
Acer de fibres 145 - 146 
Àrids 55 -70 
Aire 0 
Morter 40 - 50 
Sofre de recapçament 160 
 
De la taula Taula 4.2 es pot comprovar que un dels inconvenients per a molts materials 
emprats en enginyeria és que presenten intervals molt propers entre ells, fent difícil distingir 
quin punt de la tomografia correspon a un material i quin a un altre. Per fortuna l’acer de les 
fibres té un valor molt diferenciat de la resta de material que composen el FRFA. 
L’algoritme creat analitzava una a una les tomografies de cada proveta, reconeixia l’acer 
de les fibres existents en cada tomografia i creava un arxiu d’AutoCAD (extensió .dxf) amb un 
nombre determinat de punts que indicaven la posició exacta de les fibres d’acer a cadascuna 
de les tomografies, en els eixos X i Y. 
Un cop determinades les coordenades en el pla X-Y dels punts, es va donar el valor de la 
component Z del punts partint de la tomografia a la que pertanyien. Com que les tomografies 
són arxius numerats seguint un ordre determinat d’escaneig (per exemple, des de 0 fins 99 en 
la proveta A20F6Ze), es va associar cada numeració a una cota, entenent que es van realitzar 
equiespaiades 1 mm, una rere l’altra, segons la seva ordenació. 
Un cop obtingudes les coordenades espacials en AutoCAD de cada punt que representa 
una fibra, es va processar aqueta informació manualment, unint els punts que estaven alineats 
que representaven les fibres contingudes dins la proveta (Figura 4.2). 
 
 
 
 
 
Determinació analítica i experimental de la resistència a tracció directa de provetes de formigó reforçades amb 
fibres d’acer 
 
55 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop obtinguda la localització exacta de les fibres es van extreure nombroses dades 
d’interès (Taula 4.3). Sabent la orientació i nombre real de les fibres contingudes en les 
provetes es podrà analitzar posteriorment el model de predicció analítica per superposició del 
comportament de fibres individuals establert per Laranjeira (2010), on els paràmetres bàsics 
de càlcul depenen de l’orientació i número de fibres en el pla de trencament. 
També es compararan els resultats del model teòric amb els resultats de la campanya 
experimental d’assajos a tracció uniaxial (apartat 3.2). 
 
 
 
 
Figura 4.2 - Fibres embegudes proveta A20F6Ze (J.O. Torras) 
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Taula 4.3 - Característiques principals de les provetes assajades 
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Nº de fibres total 171 180 72 141 142 175 157 
Densitat [fibres/cm3] 0,15 0,15 0,07 0,19 0,18 0,22 0,20 
Nº de fibres completes 51 86 25 38 42 67 37 
Nº de fibres incompletes 120 94 47 103 100 108 120 
% fibres completes 29,8 47,8 34,7 27,0 29,6 38,3 23,6 
Long. mitjana de fibres 
completes [mm] 
51,2 51,9 51,5 50,8 51,8 51,2 51,1 
Long. Mitjana de fibres 
incompletes [mm] 
28,6 29,5 31,5 27,9 28,8 28,5 26,9 
Coeficient d’orientació 
[ƞθ] 
0,42 0,60 0,56 0,62 0,60 0,30 0,49 
 
Les longituds de les fibres completes tenen una longitud mitja al voltant de 51,5 mm, 
perquè no es van tenir en compte els ganxos pel càlcul de les orientacions, cada ganxo té una 
longitud aproximada de 4 mm, essent la longitud final al voltant de 60 mm. 
Es pot observar la baixa relació de fibres completes, que oscil·la entre el 26 i el 31% del 
total de les fibres, degut a que les provetes són testimonis extrets de peces de formigó 
assajades prèviament, al ser extretes amb una broca de Ø 100 mm, i tenir les fibres 60 mm de 
longitud, sembla evident que en aquest procés d’extracció es van seccionar moltes fibres, fent 
que moltes fibres tinguin només un dels dos extrems. 
El coeficient d’orientació correspon al valor del cosinus director de les fibres respecte l’eix 
longitudinal de la fibra, conseqüentment coeficients d’orientació baixos equivalen a fibres 
orientades de forma més aviat perpendicular a l’eix longitudinal (cosinus petit); i per tant 
paral·lela al pla de trencament. 
Amb els valors de la taula no s’observen correlacions entre la direcció d’extracció de les 
provetes (X, Y i Z) i els perfils d’orientació de les fibres, tampoc respecte la densitat de fibres.  
El coeficient d’orientació de les fibres és un valor essencial per fer una predicció 
comportament a tracció uniaxial del FRFA mitjançant models teòrics. 
En la taula Taula 4.4 es mostren les fibres totals de les provetes obtingudes a partir de les 
tomografies realitzades, i les fibres comptabilitzades manualment en el pla de trencament de 
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les provetes. Les fibres actives de la secció de trencament són fibres completes, doncs 
suposem que tenien els 2 ganxos. 
 
Taula 4.4 - Fibres total i fibres en secció de trencament 
 Pla de trencament Global proveta 
 Nf  Nf, act  Nf, act/Nf Nf  Nf, comp Nf, comp/Nf ƞθ σres, màx 
[MPa] 
A20F1Xe 12 2 16,7% 171 51 29,8% 0,42 0,21 
A20F1Xi 22 9 40,9% 180 86 47,8% 0,60 1,26 
A20F4Xe 10 4 40,0% 72 25 34,7% 0,56 0,48 
A20F6Ye 21 9 42,9% 141 38 27,0% 0,62 1,46 
A20F1Yi 22 11 50,0% 142 42 29,6% 0,60 1,26 
A20F6Yi 19 6 31,6% 175 67 38,3% 0,30 0,66 
A20F6Ze 15 8 53,3% 157 37 23,6% 0,49 0,91 
 
No s’observa relació entre la proporció de fibres totals i les fibres presents en el pla de 
ruptura de les provetes assajades, degut probablement a el reduït nombre de la mostra per 
poder analitzar i a l’aleatorietat de la distribució de fibres sobre un pla concret. 
Tampoc s’observa relació entre la relació de fibres completes de les provetes i el nombre 
de fibres actives en la secció de trencament de les provetes. 
4.3 ANÀLISI DE CADA PROVETA 
En l’apartat anterior s’ha analitzat els coeficients de d’orientació globals de cada proveta, 
que corresponen a la mitja de les orientacions de cada fibra respecte l’eix longitudinal de la 
proveta. 
En la campanya experimental es van realitzar 7 assajos amb èxit de les provetes 
tomografiades, amb un pla de ruptura perfectament identificat per cada proveta assajada. Un 
cop localitzat el pla de ruptura és possible relacionar-lo amb la tomografia que correspon a 
aquella secció particular de la proveta, i a partir de la tomografia del pla de ruptura trobar la 
orientació concreta de les fibres que travessen el pla de fissura. 
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4.3.1 Localització de tomografies del pla de ruptura 
Per localitzar la tomografia del pla de ruptura es va mesurar en primer lloc la distància de 
l’entalla a cadascuna de les cares exteriors de les provetes (distàncies a i b). Amb l’objectiu de 
tenir aquesta distància com a referència entre les tomografies de les cares extremes i la 
tomografia del pla de ruptura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop mesurades totes les provetes es van identificar les tomografies corresponents als 
extrems a i b de les provetes. Per fer-ho es van comparar les fotografies dels extrems amb les 
tomografies que en principi corresponien amb aquelles zones de la proveta, aquesta tasca va 
ser més complicada en la direcció X al no concordar el nombre de tomografies amb la longitud 
de les provetes extretes en aquesta direcció (Taula 4.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.3 - Mesures per localitzar tomografia pla de ruptura 
Figura 4.4 - Relació de fotografia extrem b amb tomografia proveta A20F4Xe 
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Un cop localitzades les tomografies de les cares exteriors, i tenint la referència de les 
distàncies a el pla de trencament es van localitzar les tomografies de la zona de ruptura. 
Relacionant les fibres de les fotografies realitzades a les seccions de ruptura de les dues peces 
resultants de les provetes després de l’assaig (cares a i b) amb les fibres mostrades a les 
tomografies (Figura 4.5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la Taula 4.5 hi ha la relació de les tomografies dels extrems i del pla de ruptura de les 
provetes assajades i les distàncies del pla de ruptura als extrems segons Figura 4.3. 
Taula 4.5 - Localització tomografies provetes assajades 
 
Long. proveta 
[cm] 
Long. a 
[cm] 
Long. b 
[cm] 
Tomografia 
cara a 
Tomografia 
cara b 
Tomografia 
pla ruptura 
A20F1Xe 10,03 4,77 4,86 59  104 
A20F1Xi 10,02 4,53 5,12 164 264 205 
A20F4Xe 10,06 4,93 4,87 119 220 172 
Figura 4.5 - Relació fotografies pla de trencament i tomografies proveta A20F4Xe 
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A20F6Ye 9,89 4,70 4,83 96  47 
A20F1Yi 10,01 4,64 5,00 514 413 461 
A20F6Yi 10,14 4,79 4,93   15 
A20F6Ze 9,94 4,79 4,79 95 0 42-44 
 
La diferència entre les tomografies dels extrems i les tomografies del pla de ruptura no 
correspon exactament amb les distàncies a i b mesurades a les provetes, degut a que la secció 
de trencament de les provetes no és un pla perfectament horitzontal, sinó que presenta 
irregularitats i diferències de cota superiors a la equidistància d’1 mm de les tomografies 
(Figura 4.6), és a dir que són vàries les tomografies que representen la secció de fissura de les 
provetes, a la Taula 4.5 hi ha les tomografies que millor descriuen les fibres presents al pla de 
ruptura de les provetes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.2 Caracterització de les fibres del pla de ruptura 
Un cop localitzades les tomografies del pla de ruptura es van identificades les fibres que 
el travessaven, per poder calcular la orientació i longitud específica de cadascuna d’elles. Es va 
utilitzar un algoritme de MATLAB creat per en Sandokan Lorente, professor d’estructures de 
l’Escola Politècnica Superior d’Edificació de Barcelona. Aquest algoritme va permetre situar les 
fibres en la tomografia del pla de ruptura i calcular la seva longitud i orientació dins la proveta, 
amb aquestes dades va ser possible conèixer si les fibres tenien els dos ganxos dels extrems, i 
per tant es podien considerar fibres actives a efectes de càlcul, i la seva orientació respecte la 
direcció de la força aplicada durant l’assaig. També es van poder comparar les fotografies fetes 
al pla de ruptura un cop realitzat l’assaig i les dades extretes de l’algoritme, per identificant les 
Figura 4.6 - Irregularitats secció de trencament proveta A20F1Xe 
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fibres actives i analitzar els possibles errors d’identificació visual de fibres amb el ganxo estirat 
(Taula 3.12). 
A continuació s’analitzaran els resultats obtinguts per cada proveta assajada, tenint 
especial atenció en les fibres identificades com actives en el capítol anterior. Les longituds de 
les fibres completes obtingudes amb el programa, com s’ha comentat en l’apartat 4.2, són 
d’uns 51 mm aproximadament, degut a que l’algoritme no detecta els ganxos com la 
continuació de la fibra (recordem que les fibres tenen una longitud de 60 mm). Per aquest 
motiu s’ha comprovat manualment l’existència o no de ganxo en les fibres, localitzant la 
tomografia d’inici i la tomografia final de cada fibra. 
 
4.3.2.1 Proveta A20F1Xe 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D’aquesta proveta només s’han analitzat 7 fibres de les 12 fibres presents en el pla de 
ruptura, degut a que 5 de les fibres només tenien una longitud d’escassos mil·límetres (1 a 3 
mm). 
 
 
Figura 4.7 - Relació fibres en fotografies pla de trencament i tomografies proveta A20F1Xe 
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Taula 4.6 - Fibres secció de ruptura proveta A20F1Xe 
Fibra 
Long. 
[mm] 
Angle 
X [°] 
Angle 
Y [°] 
Angle 
Z [°] 
Nº 
ganxos 
Comentaris 
1 36,82 85,33 5,06 88,08 1 
Fibra no activa, embeguda 
amb angle extrem 
2 51,38 51,48 40,50 79,40 2 
Fibra no activa per longitud 
en pla de ruptura insuficient 
3 51,14 51,26 39,40 83,91 2 Fibra activa 
4 37,73 52,44 69,01 44,99 2 
Fibra activa, error en 
algoritme càlcul de longitud 
5 45,75 38,10 82,56 52,89 1 
Fibra seccionada i amb 
longitud insuficient 
6 47,69 61,16 58,82 45,03 1 Fibra seccionada 
7 47,85 57,09 67,64 41,55 1 
Fibra seccionada i amb 
longitud insuficient 
 
De les fibres analitzades, tal i com s’aprecia a les fotografies, només dues es poden 
considerar actives, les fibres 3 i 4. Aquestes fibres tenen els 2 ganxos i suficient longitud 
embeguda en cada part de la proveta per activar tots els mecanismes resistents. Aquesta dada 
concorda amb la inspecció visual realitzada en la proveta després de l’assaig (Taula 3.12). 
A la fibra número 4 l’algoritme de càlcul l’ha parat de seguir en la tomografia número 
119, degut a que el punt que representa la fibra es solapa amb un altre punt en aquella 
tomografia, fent errar l’algoritme al creure que la fibra finalitza en aquell moment, d’aquí que 
la longitud sigui només de 37,73 mm. Comprovant la trajectòria de la fibra visualment, es 
constata que té dos ganxos, iniciant-se a la tomografia 96 i finalitzant a la 133, no en la 119.  
 
4.3.2.2 Proveta A20F1Xi 
En aquesta proveta s’ha analitzat un total de 18 fibres, de les que 12 comptaven amb 2 
ganxos, d’aquestes només 9 es poden considerar actives degut a que les fibres 3, 5 i 9 (Taula 
4.7) estan embegudes en la secció, o presenten un angle totalment perpendicular a la secció 
de ruptura i els ganxos intactes. 
El nombre de fibres actives concorda amb la identificació visual realitzada després de 
l’assaig. 
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L’algoritme no ha pogut caracteritzar la fibra 9, perquè necessita un mínim de 4 
tomografies per analitzar les fibres, aquesta fibra al ser tant perpendicular a l’eix de la proveta 
només apareix en dues tomografies. 
A la fibra número 17 l’algoritme de càlcul l’ha parat de seguir en la tomografia número 
220, degut a una superposició amb una altra fibra. Comprovant la trajectòria de la fibra 
visualment, es constata que té dos ganxos, iniciant-se a la tomografia 199 i finalitzant a la 239, 
per tant la longitud de la fibra és de 60 mm. 
Taula 4.7 - Fibres secció de ruptura proveta A20F1Xi 
Fibra 
Long. 
[mm] 
Angle 
X [°] 
Angle 
Y [°] 
Angle 
Z [°] 
Nº 
ganxos 
Comentaris 
1 55,61 25,96 83,56 64,96 2 Fibra activa 
2 45,4 22,32 89,73 67,68 2 Fibra activa 
3 50,96 85,50 84,70 6,97 2 
Angle extrem, ganxos 
intactes visualment 
Figura 4.8 - Relació fibres en fotografies pla de trencament i tomografies proveta A20F1Xi 
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4 62,76 32,38 83,31 58,49 2 Fibra activa 
5 50,41 87,73 33,27 56,83 2 
Fibra no activa, embeguda 
amb angle extrem 
6 18,25 34,70 62,64 70,37 1 
Fibra seccionada i amb 
longitud insuficient 
7 49,96 47,12 49,39 70,33 2 Fibra activa 
8 27,70 57,31 35,64 77,37 1 Fibra seccionada 
9     2 
Fibra no activa i angle 
extrem 
10 34,02 72,90 88,57 17,16 1 
Fibra seccionada i amb 
longitud insuficient 
11 39,28 67,55 62,85 36,52 1 
Fibra seccionada i amb 
longitud insuficient 
12 51,31 69,47 86,14 20,93 2 
Fibra activa amb ganxo poc 
deformat 
13 50,23 58,83 66,99 40,43 2 Fibra activa 
14 56,39 31,67 59,68 81,71 2 Fibra activa 
15 29,00 78,06 36,05 56,57 1 Fibra seccionada 
16 33,26 77,36 39,52 54,67 1 
Fibra seccionada i angle 
extrem 
17 26,52 44,24 54,48 67,27 2 
Fibra activa, error en 
algoritme càlcul de longitud 
18 56,10 52,69 71,32 43,28 2 Fibra activa 
 
4.3.2.3 Proveta A20F4Xe 
De les 10 fibres analitzades totes tenien 2 ganxos excepte dues, tot i així com a fibres amb 
capacitat de desenvolupar tots els mecanismes resistents només se’n poden considerar 4, 
degut a que 3 fibres amb dos ganxos no tenen prou longitud en el pla de ruptura, i en la fibra 
número 3 no s’aprecia cap tipus de deformació al ganxo. 
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Les fibres actives amb el ganxo deformat que s’havien detectat en la inspecció visual 
compten efectivament amb els 2 ganxos, són les fibres 1, 4, 8 i 9. La fibra número 3 també 
compta amb els 2 ganxos, però el ganxo visible no està deformat. 
Taula 4.8 - Fibres secció de ruptura proveta A20F4Xe 
Fibra 
Long. 
[mm] 
Angle 
X [°] 
Angle 
Y [°] 
Angle 
Z [°] 
Nº 
ganxos 
Comentaris 
1 44,44 47,54 43,80 81,20 2 Fibra activa 
2 44,90 34,52 55,56 88,01 2 
Fibra no activa per longitud 
en pla de ruptura insuficient 
3 50,69 44,74 50,81 71,93 2 Ganxo no deformat 
4 45,44 50,34 42,47 77,27 2 Fibra activa 
5 55,32 50,75 43,07 75,12 2 
Fibra no activa per longitud 
en pla de ruptura insuficient 
Figura 4.9 - Relació fibres en fotografies pla de trencament i tomografies proveta A20F4Xe Figura 4.10 - Relació fibres en fotografies pla de trenca ent i to ografies proveta A20F4Xe 
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6 47,69 61,16 58,82 45,03 1 Fibra seccionada 
7 3,40 28,00 65,86 76,67 1 Fibra seccionada 
8 47,69 61,16 58,82 45,03 2 Fibra activa 
9 50,89 52,47 37,59 88,08 2 Fibra activa 
10 50,03 53,16 60,36 51,00 2 
Fibra no activa per longitud 
en pla de ruptura insuficient 
 
4.3.2.4 Proveta A20F6Ye 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De les 18 fibres analitzades 9 tenen els dos ganxos i longitud suficient per activar 
mecanismes resistents, tot i així es van detectar dues fibres amb el ganxo molt poc deformat, 
concretament les fibres 5 i 8 (Taula 4.9). En la inspecció visual es van considerar fibres actives. 
 
Figura 4.11 - Relació fibres en fotografies pla de trencament i tomografies proveta A20F6Ye 
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Taula 4.9 - Fibres secció de ruptura proveta A20F6Ye 
Fibra 
Long. 
[mm] 
Angle 
X [°] 
Angle 
Y [°] 
Angle 
Z [°] 
Nº 
ganxos 
Comentaris 
1 32,22 73,91 77,45 20,62 1 Fibra seccionada 
2 30,09 57,48 72,59 37,96 1 Fibra seccionada 
3 44,24 61,51 50,74 52,42 1 Fibra seccionada 
4 47,71 49,62 51,04 64,53 1 Fibra seccionada 
5 51,53 53,18 40,82 74,88 2 
Fibra activa amb ganxo molt 
poc deformat 
6 48,05 87,64 2,72 88,64 2 Fibra activa 
7 60,65 73,07 16,99 88,55 2 Fibra activa 
8 51,01 67,71 25,60 78,06 2 
Fibra activa amb poca longitud 
i ganxo parcialment deformat 
9 35,98 45,63 58,12 61,20 1 Fibra seccionada 
10 55,03 79,86 31,33 60,70 2 
Fibra no activa per longitud en 
pla de ruptura insuficient i 
ganxo parcialment entallat 
11 51,44 70,03 23,97 77,30 2 Fibra activa 
12 60,17 65,53 32,04 70,64 2 
Fibra no activa per longitud en 
pla de ruptura insuficient 
13 44,13 72,57 57,05 38,39 1 Fibra seccionada 
14 51,15 85,16 30,66 59,81 2 Fibra activa 
15 50,00 81,63 11,47 82,21 2 Fibra activa 
16 27,75 56,35 46,79 61,74 1 Fibra seccionada 
17 49,01 75,97 26,13 68,42 2 Fibra activa 
18 14,57 84,62 26,87 63,76 2 
Fibra activa, error en 
algoritme càlcul de longitud 
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4.3.2.5 Proveta A20F1Yi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De les 20 fibres analitzades en aquesta proveta, 14 presenten els 2 ganxos, una d’elles, 
concretament la fibra 12 (Taula 4.10), presenta una longitud insuficient en el pla de ruptura 
per poder-la considerar a efectes de càlcul. Les fibres 6 i 7 tenen 2 ganxos però estan 
orientades perpendicularment a l’eix de la proveta i tenen els ganxos intactes. En la inspecció 
visual es van detectar 11 fibres amb els ganxos deformats, que corresponen a les fibres 
detectades pel programa amb 2 ganxos, excepte les fibres 6, 7 i 12 comentades anteriorment. 
 
 
 
Figura 4.12 - Relació fibres en fotografies pla de trencament i tomografies proveta A20F1Yi 
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Taula 4.10 - Fibres secció de ruptura proveta A20F1Yi 
Fibra 
Long. 
[mm] 
Angle 
X [°] 
Angle 
Y [°] 
Angle 
Z [°] 
Nº 
ganxos 
Comentaris 
1 50,57 54,37 37,73 79,20 2 Fibra activa 
2 52,80 44,31 48,48 77,27 2 
Fibra activa amb ganxo poc 
deformat 
3 59,73 62,7 46,66 55,65 2 Fibra activa 
4 54,12 48,19 52,42 64,62 2 Fibra activa 
5 49,98 53,17 36,83 89,84 2 Fibra activa 
6 36,23 72,83 80,47 19,79 2 
Angle extrem, ganxos intactes 
visualment 
7 47,31 54,75 75,31 39,08 2 
Angle extrem, ganxos intactes 
visualment 
8 53,51 67,12 28,56 73,84 2 Fibra activa 
9 51,10 77,7 16,48 79,20 2 Fibra activa 
10 32,07 40,31 55,86 71,24 1 Fibra seccionada 
11 18,78 80,6 50,27 41,27 1 
Fibra seccionada, error 
algoritme en càlcul longitud 
12 54,12 50,68 58,85 54,88 2 
Fibra no activa per longitud en 
pla de ruptura insuficient 
13 41,20 80,51 64,09 27,84 1 Fibra seccionada 
14 51,06 80,19 65,71 26,44 2 Fibra activa 
15 38,3 44,97 61,96 58,15 2 
Fibra activa, error algoritme 
en càlcul longitud 
16 52,76 76,47 59,22 34,24 2 Fibra activa 
17 54,3 66,09 57,72 42,11 2 Fibra activa 
18 24,96 28,67 83,1 62,33 1 Fibra seccionada 
19 39,43 63,84 42,66 59,03 1 Fibra seccionada 
20 20,08 48,41 78,51 43,88 1 Fibra seccionada 
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4.3.2.6 Proveta A20F6Yi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S’han localitzat 10 fibres amb els 2 ganxos, de les quals 3 presentaven el ganxo intacte en 
la inspecció visual, les fibres 1, 2 i 10 (Taula 4.11). La fibra 8 té mig ganxo seccionat i intacte. En 
la fibra número 12 la longitud indicada per l’algoritme és errònia, degut a l’angle extrem que 
presenta respecte l’eix de la proveta, s’ha comprovat manualment a través de les tomografies 
que la fibra compta amb els 2 ganxos i una longitud de 60 mm. 
Taula 4.11 - Fibres secció de ruptura proveta A20F6Yi 
Fibra 
Long. 
[mm] 
Angle 
X [°] 
Angle 
Y [°] 
Angle 
Z [°] 
Nº 
ganxos 
Comentaris 
1 51,33 31,29 70,66 66,42 2 
Ganxo no deformat i 
lleugerament tallat per 
l’entalla 
2 51,28 82,52 70,64 20,87 2 Ganxo no deformat 
3 21,32 22,79 81,91 68,85 1 Fibra seccionada 
Figura 4.13 - Relació fibres en fotografies pla de trencament i tomografies proveta A20F6Ye 
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4 37,66 30,91 68,17 69,24 1 Fibra seccionada 
5 54,07 17,59 72,79 86,46 2 
Fibra activa amb ganxo poc 
deformat 
6 57,29 45,63 60,74 58,55 2 Fibra activa 
7 54,49 64,63 63,87 37,92 2 Fibra activa 
8 53,4 72,46 73,69 24,33 1,5 
Fibra amb mig ganxo seccionat 
i no deformat 
9 20,13 48,57 45,95 73,72 1 Fibra seccionada 
10 47,94 60,1 67,95 38,62 2 Ganxo no deformat 
11 57,08 37,37 58,29 72,33 2 Fibra activa 
12 28,77 35,79 86,01 54,5 2 
Angle extrem, ganxos intactes 
visualment, error en longitud 
13 50,05 86,68 71,35 18,96 2 Fibra activa 
14 52,55 62,58 57,8 44,77 2 Fibra activa 
 
4.3.2.7 Proveta A20F6Ze 
De les 12 fibres analitzades en aquesta proveta 10 tenien els 2 ganxos (Taula 4.12), 
d’aquestes, la fibra 4 no presentava prou longitud en el pla de ruptura per considerar-les 
actives, i els ganxos de les fibres 5 i 12 no estaven deformats. Per tant es podrien considerar a 
efectes de càlcul un total de 7 fibres actives. 
En la inspecció visual realitzada en el capítol anterior (Taula 3.12), es van comptabilitzar 8 
fibres actives. La diferència s’explica en que es va suposar la fibra 8 com activa, amb el ganxo 
estirat, però revisant les tomografies s’ha comprovat que aquesta fibra només compta amb un 
ganxo. 
L’algoritme ha calculat incorrectament la longitud de les fibres 8 i 9, al superposar-se amb 
altres fibres en les tomografies. Comprovant la trajectòria de les fibra visualment a través de 
les tomografies, es comprova que la fibra 8 només té un ganxo i la fibra 9 disposa dels 2, tenint 
una longitud de 60 mm. 
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Taula 4.12 - Fibres secció de ruptura proveta A20F6Ze 
Fibra 
Long. 
[mm] 
Angle 
X [°] 
Angle 
Y [°] 
Angle 
Z [°] 
Nº 
ganxos 
Comentaris 
1 54,81 73,65 18,49 81,61 2 Fibra activa 
2 51,92 83,07 76,07 15,62 2 Fibra activa 
3 50,08 70,41 36,97 60,05 2 Fibra activa 
4 51,71 58,69 38,71 69,63 2 
Fibra no activa per longitud en 
pla de ruptura insuficient 
5 53,27 87,86 50,41 39,68 2 
Fibra activa amb ganxo poc 
deformat 
6 34,67 41,52 78,34 52,12 1 Fibra seccionada 
Figura 4.14 - Relació fibres en fotografies pla de trencament i tomografies proveta A20F6Ze 
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7 50,82 44,78 74,17 49,5 2 Fibra activa 
8 9,23 86,19 40,8 49,46 1 
Fibra seccionada, error 
algoritme en càlcul longitud 
9 13,47 31,32 89,9 58,68 2 
Fibra activa, error algoritme 
en càlcul longitud 
10 37,41 50,52 79,14 41,53 2 Fibra activa 
11 52,61 75,83 42,33 51,15 2 Fibra activa 
12 52,14 81,04 27,9 63,82 2 Ganxo no deformat 
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Capítol 5 
ANÀLISI DE RESULTATS 
En aquest capítol es pretenen contrastar els resultats obtinguts en la campanya 
experimental realitzada en aquesta tesina, amb el model teòric de predicció analítica per 
superposició del comportament individual de fibres formulat per Laranjeira (2010).  
Com s’ha explicat en el capítol 2, aquest model determina la contribució de les fibres de 
la secció fissurada individualment segons la seva orientació, i la resistència de la matriu de 
formigó per separat. El resultat final és la suma de cadascuna de les resistències individuals 
calculades i de la matriu de formigó. 
5.1 MODEL ANALÍTIC UTLITZAT 
Com s’ha comentat anteriorment el mètode utilitzat pel càlcul analític de la resposta de 
les provetes als assajos de tracció directa és el desenvolupat per Laranjeira en la seva tesi 
doctoral el 2010 i explicat en el capítol 2. En aquest apartat s’exposaran les expressions 
utilitzades per aquest mètode, i quins valors s’ha utilitzat per els diferents paràmetres del 
mètode. 
5.1.1 Model de comportament de la matriu de formigó 
Per el càlcul de la resistència aportada a tracció de la matriu de formigó s’utilitza la 
següent equació (Gopalaratnam i Shah, 1987): 
σformigó (ω) = fctm x e
-kω 
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On k és una constant de valor 39,8 mm‐1 i la resistència mitja a tracció del formigó (fctm) es 
dedueix de l’expressió del Eurocodi 2: 
      0,3 x fck2/3      si fck ≤ 50 MPa  
               fctm =    
      2,12 x ln (1+(fck + 8)/10)   si fck > 50 MPa 
De  la  campanya  experimental  realitzada  el  2008  (Taula   3.3)  coneixem  el  valor  de  la 
resistència característica del formigó fck (fcm = fck +8), amb el que s’obté un valor de resistència 
mitja a tracció de 3,42 MPa. Amb aquest valor es pot obtenir la resposta de la matriu a l’esforç 
de tracció mitjançant la corba tensió ‐ ample de fissura (Figura 5.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Com es pot comprovar en la Figura 5.1, el model suposa una tensió pic de de la matriu de 
3,48 MPa, i una contribució a la resistència fins a un ample de fissura de 0,1 mm, tendint a 0 un 
cop sobrepassat aquest valor. Si comparem aquest valor amb els resultats obtinguts, s’observa 
que  el model  tendeix  a  sobrevalorar  la  resistència  pic  de  la matriu,  és  a  dir  que  el  valor 
obtingut  fctm  a  través  de  l’expressió  del  Eurocodi  és major  que  l’aconseguit  en  els  assajos 
experimentals. 
Taula  5.1 ‐ Resistència pic experimental provetes 
A20F1Xe  A20F1Xi A20F4Xe A20F6Ye A20F1Yi A20F6Yi  A20F6Ze 
σ [MPa]  4,12  2,7  1,91  3,5  3,26  2,05  2,34 
Diferència  ‐17%  27%  79%  ‐2%  5%  67%  46% 
 
Figura  5.1 ‐ Corba analítica tensió ‐ ample fissura matriu formigó provetes assajades 
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En  campanyes  experimentals  anteriors  d’assajos  a  tracció  directa  també  s’ha  donat 
aquesta  situació  (Barragan, 2002  i  Laranjeira, 2010). Aquest  fet  està directament  relacionat 
amb la tipologia de l’assaig al tenir fixada la proveta en els plats de la premsa i les ròtules amb 
el  gir  bloquejat  no  es  pot  garantir  un  repartiment  de  tensions  igual  en  tota  la  secció  de 
ruptura, podent‐se crear concentracions de tensions en  la zona entallada que deriven en una 
resistència pic menor que la prevista en la formulació analítica. 
5.1.2  Model de comportament fibres d’acer 
En  l’apartat 2.3.2  s’ha explicat que per determinar  la contribució de  les  fibres d’acer el 
model de Laranjeira utilitza dos paràmetres fonamentals, el nombre de fibres en  la secció de 
ruptura  (Nθi)  i  la  seva  resposta  sota  l’assaig  d’arrencament  individual  (Pθi(ω)),  tots  dos 
paràmetres relacionats amb la orientació de la fibra θi respecte la secció de ruptura. 
Com  totes  les provetes es van  tomografiar abans del assajos,  tant el número de  fibres 
presents en  la  secció de  ruptura  (Ni), com  la  seva orientació  (θi)  són paràmetres coneguts a 
través de  l’anàlisi de  les  tomografies  i de  la  inspecció visual  (Capítol 4), pel que el càlcul del 
nombre  de  fibres  associat  a  cada  orientació  (Nθi)  resulta  directe,  no  havent‐se  de  realitzar 
càlculs teòrics. En treballs anteriors (J.O. Torras 2012), s’ha calculat aquest paràmetre per cada 
proveta analíticament. 
Un  cop  conegut  el  nombre  de  fibres  presents  i  la  seva  orientació,  resta  calcular  la 
resposta mecànica associada a  cada orientació establerta. Com  s’ha exposat en el Capítol 2 
existeixen equacions que modelitzen els punts clau de la gràfica d’assaig d’arrencament de les 
fibres. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  5.2 ‐ Identificació dels punts clau sobre una resposta experimental d'arrencament 
de fibres (Laranjeira et al. 2010, 40: 1471‐1487) 
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Per  trobar  cada  punt  de  la  gràfica  Laranjeira  proposa  una  expressió matemàtica,  que 
parteixen de valors experimentals corresponents a assajos de fibres alineades amb  la càrrega 
(subíndex  0),  necessaris  per  a  determinar  la  resposta  per  a  fibres  inclinades  (Figura  5.4). 
L’obtenció de les diferents expressions i els seus coeficients es troba àmpliament justificada a 
Laranjeira et al. (2010). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  5.3 ‐ Expressions matemàtiques que caracteritzen els punts clau del model d'arrencament de 
fibres amb extrems en forma de ganxo inclinades (Laranjeira et al. 2010, 40: 1471‐1487) 
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Per el  formigó usat en  les provetes assajades en aquesta  tesina no hi ha constància de 
campanyes experimentals prèvies a pullout per poder acotar els valors amb el subíndex 0, en 
un primer moment es van intentar utilitzar els extrets de la campanya de Blázquez (2009), que 
proporcionaven les respostes de les fibres inclinades de la Figura 5.5. 
 
 
 
 
 
 
 
Amb  aquests  valors  es  van obtenir  resultats  analítics molt  inferiors  als obtinguts  en  la 
campanya experimental, entre 2  i 3 vegades, pel que es dedueix que  la matriu de formigó de 
les provetes assajades per Blázquez eren de qualitat inferior a les assajades en aquesta tesina. 
Es  va  procedir  a  fer  un  anàlisi  invers,  rectificant  els  valors manualment  fins  trobar  un 
model de resistència a pullout de les fibres que s’ajustés als resultats experimentals, obtenint 
els següents resultats. 
Taula  5.2 ‐ Valors ajustats manualment per fibres alineades 
Subíndex PH0n [N] wH0n [mm] 
1  439  0,10 
2  792  0,60 
3  638  2,20 
4  325  3,80 
5  382  4,85 
 
Figura  5.4 ‐ Relació càrrega d'arrencament ‐ obertura de fissura segons la inclinació 
considerada amb valors inicials Blázquez (2009) 
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Es va aconseguir un ajust més acurat per fibres amb inclinacions baixes respecte al pla de 
ruptura que per  inclinacions elevades.  Les  inclinacions amb  resistència  superior  són  les més 
paral∙leles a la direcció d’arrencament (7,5°, 22,5° i 37,5°), amb el màxim valor per la orientació 
de 22,5°, coincidint amb estudis anteriors (Robins et al., 2002). 
5.2  ORIENTACIÓ DE LES FIBRES 
De  l’anàlisi de  les  tomografies  realitzat  (Capítol 4), es van deduir  les  inclinacions de  les 
fibres respecte al pla de ruptura de les provetes assajades. Per utilitzar el mètode de analític es 
van agrupar les orientacions de les fibres actives en 6 intervals de 30°, amb marques de classe 
7,5° ‐ 22,5° ‐ 37,5° ‐ 52,5° ‐ 67,5°‐ 82,5° respectivament. 
Taula  5.3 ‐ Orientacions fibres actives provetes assajades i resistències residuals màximes 
7,5°  22,5°  37,5°  52,5°  67,5°  82,5°  σres, màx 
[MPa] 
ωres, màx 
[mm] 
A20F1Xe  0  0  0  2  0  0  0,21  3,91 
A20F1Xi  0  2  3  3  1  2  1,26  2,54 
A20F4Xe  0  0  1  3  1  0  0,48  3,50 
A20F6Ye  2  5  2  0  0  0  1,46  1,75 
A20F1Yi  0  2  2  5  2  2  1,26  2,65 
A20F6Yi  0  0  0  2  7  1  0,66  3,96 
A20F6Ze  0  1  2  3  2  1  0,91  3,34 
Figura  5.5 ‐ Relació càrrega d'arrencament ‐ obertura de fissura segons la inclinació 
considerada amb valors ajustats manualment 
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Total 2 10 10 18 13 6 - - 
 
Amb les dades de la taula, com ja s’ha comentat en el capítol 4 no s’observa cap 
orientació preferencial segons la direcció d’extracció de la proveta. Sí que es comprova en 
canvi un menor nombre de fibres amb angles extrems respecte el pla de ruptura, degut a 
l’efecte del flux de formigó i de la gravetat sobre les fibres. 
En aquesta taula també es pot observar la rellevància de l’orientació de les fibres en la 
seva capacitat resistent, desenvolupant resistències superiors les més paral·leles a la direcció 
d’arrencament (7,5°, 22,5° i 37,5°). La proveta assajada amb una major resistència residual, la 
A20F6Ye no és la proveta que té un nombre major de fibres, però sí la que té més fibres en les 
orientacions amb més capacitat resistent. En aquest sentit a la proveta A20F6Yi li passa el 
contrari, té fins a 10 fibres actives però orientades perpendicularment a la direcció de la 
càrrega, que són les orientacions amb menys capacitat mecànica, fet que deriva en una baixa 
resistència residual. 
També s’adverteix com els mecanismes resistents de les fibres inclinades respecte la 
direcció de l’esforç s’activen en amples de fissura majors que les fibres que són paral·leles. La 
proveta on el pic resistent es produeix en un ample de fissura menor és la A20F6Ye, que com 
s’ha comentat anteriorment té totes les fibres orientades amb predisposició paral·lela a la 
direcció de l’esforç. Les provetes amb resistències residuals màximes amb majors amples de 
fissura són les que tenen les fibres amb una inclinació major respecte la direcció de la força 
aplicada, provetes A20F6Yi, A20F4Xe i A20F1Xe. 
5.3 ANÀLISI DE CADA PROVETA 
A continuació es contrastaran els resultats obtinguts experimentalment amb el mètode 
analític de superposició de contribució de fibres per cadascuna de les provetes assajades. Com 
s’ha comentat anteriorment aquest mètode superposa la contribució del formigó i de 
cadascuna de les fibres actives. 
Com a fibres resistents només s’han suposat les que tenen 2 ganxos, aquesta hipòtesi 
deixa la resposta analítica del costat conservador, degut a que probablement les fibres amb un 
sol ganxo també hauran desenvolupat mecanismes resistents. Tot i així la contribució 
d’aquestes fibres és molt menor (Figura 2.12), i els resultats no haurien de variar en gran 
magnitud. 
Tampoc s’han tingut en compte a efectes de càlcul les fibres amb una longitud embeguda 
inferior a la longitud crítica d’activació del ganxo, que s’ha definit en 7,5 mm, seguint el criteri 
de campanyes experimentals anteriors (Laranjeira, 2010). 
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5.3.4 Proveta A20F6Ye 
Taula 5.7 - Fibres en secció de ruptura analitzades en proveta A20F6Ye 
Fibra 
Long. 
[mm] 
Angle 
Y [°] 
Nº 
ganxos 
Comentaris 
Considerada 
per càlcul 
Marca de 
classe [°] 
1 32,22 77,45 1 Fibra seccionada No 82,5 
2 30,09 72,59 1 Fibra seccionada No 67,5 
3 44,24 50,74 1 Fibra seccionada No 52,5 
4 47,71 51,04 1 Fibra seccionada No 52,5 
5 51,53 40,82 2 
Fibra activa amb ganxo molt 
poc deformat 
Sí 37,5 
6 48,05 2,72 2 Fibra activa Sí 7,5 
7 60,65 16,99 2 Fibra activa Sí 22,5 
8 51,01 25,6 2 
Fibra activa amb ganxo 
parcialment deformat 
Sí 22,5 
9 35,98 58,12 1 Fibra seccionada No 52,5 
10 55,03 31,33 2 
Fibra no activa per longitud en 
pla de ruptura insuficient i 
ganxo parcialment entallat 
No 37,5 
11 51,44 23,97 2 Fibra activa Sí 22,5 
12 60,17 32,04 2 
Fibra no activa per longitud en 
pla de ruptura insuficient 
No 37,5 
13 44,13 57,05 1 Fibra seccionada No 52,5 
14 51,15 30,66 2 Fibra activa Sí 37,5 
15 50 11,47 2 Fibra activa Sí 7,5 
16 27,75 46,79 1 Fibra seccionada No 52,5 
17 49,01 26,13 2 Fibra activa Sí 22,5 
18 14,57 26,87 2 
Fibra activa, error en algoritme 
càlcul de longitud 
Sí 22,5 
 
En aquesta proveta s’han utilitzat 9 fibres en el model analític, totes elles en les marques 
de classe 7,5°, 22,5° i 37,5°. Un cop passada la fase post pic, l’ajustament és força bo, amb 
errors inferiors al 10%, la resposta del model està per damunt de l’experimental fins a l’ample 
de fissura 0,225 mm. 
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A partir de l’obertura de fissura 0,3 mm el model queda per sota dels resultats 
Figura 
Figura 
 
5.12
5.
 - 
13 
Contrast de resultats fins a 0,3 mm d’ample de fissura
- Contrast de resultats fins a 3,5 mm d’ample de fissura
 a predir la resistència màxima residual de la proveta, però s’obté 
- ample de fissura, amb errors inferiors al 10%.
provetes de formigó reforçades amb 
 proveta A20F6Ye
 proveta A20F6Ye
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5.3.5 Proveta A20F1Yi 
Taula 5.8 - Fibres en secció de ruptura analitzades en proveta A20F1Yi 
Fibra 
Long. 
[mm] 
Angle 
Y [°] 
Nº 
ganxos 
Comentaris 
Considerada 
per càlcul 
Marca de 
classe [°] 
1 50,57 37,73 2 Fibra activa Sí 37,5 
2 52,8 48,48 2 
Fibra activa amb ganxo poc 
deformat 
Sí 52,5 
3 59,73 46,66 2 Fibra activa Sí 52,5 
4 54,12 52,42 2 Fibra activa Sí 52,5 
5 49,98 36,83 2 Fibra activa Sí 37,5 
6 36,23 80,47 2 
Angle extrem, ganxo no 
deformat visualment 
Sí 82,5 
7 47,31 75,31 2 
Angle extrem, ganxo no 
deformat visualment 
Sí 82,5 
8 53,51 28,56 2 Fibra activa Sí 22,5 
9 51,1 16,48 2 Fibra activa Sí 22,5 
10 32,07 55,86 1 Fibra seccionada No 52,5 
11 18,78 50,27 1 
Fibra seccionada, error 
algoritme en càlcul longitud 
No 52,5 
12 54,12 58,85 2 
Fibra no activa per longitud 
en pla de ruptura insuficient 
No 52,5 
13 41,2 64,09 1 Fibra seccionada No 67,5 
14 51,06 65,71 2 Fibra activa Sí 67,5 
15 38,3 61,96 2 
Fibra activa, error algoritme 
en càlcul longitud 
Sí 67,5 
16 52,76 59,22 2 Fibra activa Sí 52,5 
17 54,3 57,72 2 Fibra activa Sí 52,5 
18 24,96 83,1 1 Fibra seccionada No 82,5 
19 39,43 42,66 1 Fibra seccionada No 37,5 
20 20,08 78,51 1 Fibra seccionada No 82,5 
 
En aqueta proveta s’han utilitzat 13 fibres en l’aproximació analítica, concentrant-se un 
major nombre en la marca 52,5°. El model teòric obté resultats forà aproximats a partir de 0,1 
mm d’ample de fissura, quedant per damunt del resultat experimental fins als 0,275 mm. 
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A partir dels 0,3 mm d’ample de fissura el model analític queda per sota 
Figura 
 
5.14
5.15
 - 
 - Contrast de resultats fins a 3,5 mm d’ample de fissura
Contrast de resultats fins a 0,3 mm d’ample 
 
de fissura
provetes de formigó reforçades amb 
 proveta A20F1Yi
 proveta A20F1Yi
dels resultats 
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5.3.6 Proveta A20F6Yi 
En aquesta proveta s’han utilitzat 9 fibres en el model analític, totes elles en les marques 
de classe 52,5°, 67,5° i 82,5°. 
Taula 5.9 - Fibres en secció de ruptura analitzades en proveta A20F6Yi 
Fibra 
Long. 
[mm] 
Angle 
Y [°] 
Nº 
ganxos 
Comentaris 
Considerada 
per càlcul 
Marca de 
classe [°] 
1 51,33 70,66 1,5 
Ganxo no deformat i  tallat 
per l’entalla 
No 67,5 
2 51,28 70,64 2 Ganxo no deformat Sí 67,5 
3 21,32 81,91 1 Fibra seccionada No 82,5 
4 37,66 68,17 1 Fibra seccionada No 67,5 
5 54,07 72,79 2 
Fibra activa amb ganxo poc 
deformat 
Sí 67,5 
6 57,29 60,74 2 Fibra activa Sí 67,5 
7 54,49 63,87 2 Fibra activa Sí 67,5 
8 53,4 73,69 1,5 
Fibra amb mig ganxo 
seccionat i no deformat 
No 67,5 
9 20,13 45,95 1 Fibra seccionada No 52,5 
10 47,94 67,95 2 
Ganxo no deformat 
visualment 
Sí 67,5 
11 57,08 58,29 2 Fibra activa Sí 52,5 
12 28,77 86,01 2 
Angle extrem, ganxos 
intactes visualment, error en 
longitud 
Sí 82,5 
13 50,05 71,35 2 Fibra activa Sí 67,5 
14 52,55 57,8 2 Fibra activa Sí 52,5 
 
Els resultats teòrics són més alts en obertures de fissura petites, amb diferències 
importants entre el 40 i 50%. Es pot observar un pic en la corba experimental en el valor de 
0,05 mm d’obertura, provocat probablement per inestabilitat de la màquina d’assaig al haver-
hi un canvi de fase en la configuració de l’assaig en aquell moment (Taula 3.9). 
A partir del valor 0,3 mm la corba experimental canvia de pendent i supera els valors 
teòrics, arribant a diferències del 30% als 3mm d’ample. 
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 - Contrast de resultats fins a 0,3 mm d’ample de fissura
 - Contrast de resultats fins a 3,5 mm d’ample de fissura
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5.3.7
Fibra
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marques de classe excepte la marca de 7,5°.
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 Proveta A20F6Ze
 
Per l’anàlisi d’aquesta proveta s’han tingut en compte 9 fibres repartides entre totes les 
 
Figura 
Long. 
[mm]
54,81
51,92
50,08
51,71
53,27
34,67
50,82
9,23
13,47
37,41
52,61
52,14
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81,61
15,62
60,05
69,63
39,68
52,12
49,5
49,46
58,68
41,53
51,15
63,82
 - Contrast de resultats fins a 0,3 mm d’ample de fissura
.10
 
 
 
 - Fibres en secció de ruptura analitzades en proveta A20F6Ze
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nº 
ganxos
2 
2 
2 
2 
2 
1 
2 
1 
2 
2 
2 
2 
 
Fibra no activa per longitud 
en pla de ruptura insuficient
Fibra no activa per longitud 
en pla de ruptura insuficient
algoritme en càlcul longitud
Fibra activa, error algoritme 
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precisió els resultats experimentals, amb errors inferiors al 20%, a
zona de màxima tensió residual de l’assaig, que el model no prediu correctament, arribant a 
errors del 30%.
 
 
 
 
 
 
5.4
una fiabilitat molt diferent depenent de quina fase de l’assaig s’examini
fissuració, com s’
resistència que els obtinguts en els assajos, fins a una obertura de fissura de 0,05 mm 
aproximadament. Després s’ajusta força bé fins al moment de tensió residual màxima, 
tampoc és capaç de calcular
experimental. Aquest fet probablement sigui produït a l’aportació resistent d’elements que no 
s’han tingut en compte en el model teòric, com poden ser l’aportació resistent d
sense ganxo, o les petites fissures a la matriu de formigó aparegudes fora del pla de l’entalla 
durant els assajos (
de la campanya experimental
utilitzades en el model analític, i distribuïdes
apareixen les resistències residuals màximes experimentals
provetes 
 
 
El model analític a partir dels 0,075 mm d’ample de fissura
VALORACIÓ DEL CONTRA
De l’anàlisi individual de cada 
En la següent taula es mostra la diferència entre els resultats obtinguts analíticament i els 
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proveta es pot observar que el model analític utilitzat té 
 per cada marca de classe
 model predictiu dona valors molt més alts de 
provetes de formigó reforçades amb 
-se sempre per sota del valor 
fissura
 i analítiques
quest error augmenta en la 
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. En la resposta post 
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fissura 3,5 mm. Després es mostres els errors entre els valors obtinguts analíticament i 
experimentalment, tant per les resistències màximes, com l’error mig en diferents intervals 
d’obertura de fissura. 
Taula 5.11 - Contrast entre valors experimentals i analítics corba tensió-ample de fissura 
  
  
A20F1 
Xe 
A20F1
Xi 
A20F4
Xe 
A20F6 
Ye 
A20F1
Yi 
A20F6
Yi 
A20F6
Ze 
 Nf 2 11 5 9 13 10 9 
 7,5° 0 0 0 2 0 0 0 
 22,5° 0 2 0 5 2 0 1 
 37,5° 0 3 1 2 2 0 2 
 52,5° 2 3 3 0 5 2 3 
 67,5° 0 1 1 0 2 7 2 
 82,5° 0 2 0 0 2 1 1 
σ res màx exp 
[MPa] 
0,20* 1,26 0,48 1,46 1,26 0,62* 0,91 
ω res màx exp 
[mm] 
3,50 2,54 3,50 1,75 2,65 3,50 3,34 
σ res màx 
teòrica[MPa] 
0,15 1,04 0,42 1,35 1,06 0,44 0,78 
 ω res màx 
teòrica [mm] 
3,50 3,20 3,50 1,10 3,20 3,50 3,20 
 Error σres màx 27% 17% 12% 8% 16% 30% 15% 
 Error ωres màx - 26% - 37% 21% - 4% 
 Error mig σ 
[ω≤0,1 mm] 
38% 73% 84% +100% +100% 92% +100% 
 Error mig σ [0,1 
≤ω≤0,3 mm] 
30% 9% 23% 6% 10% 45% 8% 
 Error mig σ [0,3 
≤ω≤3,5 mm] 
20% 20% 13% 5% 16% 20% 22% 
 * la resistència residual màxima va tenir lloc per un ample de fissura superior a 3,5 mm 
 
En totes les provetes la tensió residual màxima analítica és menor que la experimental, 
amb una diferència que varia entre el 8 i el 30% respecte el valor experimental, l’error dels 
amples de fissura on tenen lloc les resistències màximes varia entre el 4 i el 37%. Com s’ha 
comentat aquest pot ser conseqüència del treball d’elements resistents que no s’han tingut en 
compte en el càlcul teòric, com la possible contribució de fibres amb només un ganxo i la 
resistència residual creada fóra del pla de l’entalla per petites fissures en la matriu de formigó. 
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En l’interval d’ample de fissura entre 0 i 0,1 mm, que és quan el formigó aporta tota la 
seva capacitat resistent (Figura 5.1) el model analític no descriu correctament el 
comportament experimental, amb diferències molt grans de valors. Això és degut a que la 
formulació utilitzada sobreestima la contribució del formigó en l’assaig a tracció uniaxial. 
L’error mig en l’interval d’ample de fissura entre 0,1 i 0,3 mm, que és quan les fibres 
comencen a desenvolupar els seus mecanismes resistents va del 6 al 45%, amb un valor mig de 
les 7 provetes 19%. Les provetes que el model millor ajusta concentren la major part de les 
fibres resistents en les marques de classe de 7,5° a 52,5°, pel que es dedueix que l’ajust de 
pullout en el que es basa el model (Figura 5.5) no defineix suficientment bé les marques de 
classe altes 67,5° i 82,5°. Prova d’això és que la proveta amb una desviació major de resultats, 
la A20F6Yi té 8 de les 10 fibres resistents en aquestes dues marques de classe. 
Les fibres desenvolupen pràcticament tota la seva capacitat resistent en l’interval d’ample 
de fissura entre 0,3 i 3,5 mm. En aquest interval és on el model ajusta millot els resultats 
empírics, amb errors entre el 5 i el 22%, i un error mig del 16%. Com a l’interval anterior 
s’observa un millor ajust per les provetes amb fibres concentrades en les marques de classe de 
7,5° a 52,5, tot i que les diferències en aquest interval són molt menors. 
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Capítol 6 
CONCLUSIONS 
6.1 INTRODUCCIÓ 
En aquesta tesina s’han realitzat 20 assajos a tracció directa de provetes de formigó 
reforçat amb fibres d’acer, de les quals 10 havien estat tomografiades prèviament. De les 7 
provetes tomografiades assajades amb èxit s’han analitzat amb detall els resultats 
experimentals obtinguts. D’aquestes 7 provetes s’han identificat totes les fibres presents en la 
secció de ruptura i s’ha caracteritza la seva orientació i longitud. Amb aquestes dades s’ha 
obtingut la resposta a tracció de cada testimoni amb el model de predicció analítica per 
superposició de les fibres individuals proposat per Laranjeira (2010), utilitzant un model de 
pullout alineat amb la càrrega ajustat manualment. Finalment s’han contrastat els resultats 
experimentals amb els obtinguts amb el model teòric. 
Després de tots aquests treballs i de l’anàlisi realitzat, es presenten les conclusions més 
rellevants i les futures línies de treball proposades. 
6.2 CONCLUSIONS 
Els assajos a tracció directa proporcionen informació detallada de la resposta post 
fissuració del FRFA, que permet relacionar directament l’ample de fissura amb la resistència 
aportada per les fibres i associada als mecanismes resistents que desenvolupen, aportant 
informació molt valuosa per la investigació d’aquest material. 
En els resultats obtinguts s’ha observat la importància del número de fibres presents en la 
secció de ruptura amb la resistència residual desenvolupada pel material. També s’ha 
comprovat un alt grau de correlació entre les resistències màximes residuals obtingudes i 
l’ample de fissura on esdevenen, sent menor l’ample com més gran és el valor de la tensió 
Determinació analítica i experimental de la resistència a tracció directa de provetes de formigó reforçades amb 
fibres d’acer 
 
97 
residual obtingut. Aquest fet és degut a que les orientacions de les fibres amb una major 
capacitat mecànica desenvolupen els mecanismes resistents i la seva resistència màxima a 
amples de fissura menors que les fibres amb orientacions més desfavorables. Per tant les 
tensions residuals elevades estan relacionades amb el nombre de fibres presents en la secció 
de ruptura, i que la orientació d’aquestes fibres sigui favorable, fet que origina un pic resistent 
del material en un ample de fissura menor. 
En els resultats dels assajos també s’han advertit correlacions entre la resistència pic del 
material i la deformació on té lloc, aconseguint-se majors resistències amb majors 
desplaçaments. També s’ha observat que quant la resistència residual és elevada la proveta és 
capaç de proporcionar tenacitat fins a amples de fissura més alts.  
De l’anàlisi de les corbes tensió-desplaçament dels assajos, s’ha constatat que les fibres 
comencen a oferir resistència i a fer de pont de la fissura amb desplaçaments inferiors a 0,05 
mm, desenvolupant la resistència màxima del material entre els 1,75 i els 3,96 mm d’ample de 
fissura en les provetes assajades. 
El diàmetre de utilitzat en els testimonis assajats ha ocasionat un elevat nombre de fibres 
amb només un ganxo (67% mitjana provetes), degut a l’alta relació entre la longitud de les 
fibres utilitzada (60 mm) i el diàmetre de la proveta (100 mm), fet que va ocasionar que al 
extreure els testimonis es seccionessin nombroses fibres. 
Tot i les valuoses dades del FRFA que proporciona l’assaig a tracció directa, aquest assaig 
no es recomana fora de l’àmbit de la recerca per la seva elevada dificultat i el temps de 
preparació que requereix. Degut a la seva complexitat, fins en 13 dels 20 assajos es va produir 
algun tipus de pertorbació, on els factors més concurrents van ser la inestabilitat del 
controlador PID de la màquina d’assaig i el trencament de la proveta fóra del pla de l’entalla.  
Calibrar el controlador PID de la màquina d’assaig és una tasca complicada, però un cop 
aconseguida es poden realitzar assajos estables a tracció de materials fràgils com el FRFA. En 
canvi el trencament fora del pla de l’entalla és molt difícil d’evitar, i pot ser concurrent en 
sèries llargues d’assajos, en aquesta tesina fins un 40% del total de provetes van tenir aquest 
problema, fet que indica que la profunditat de l’entalla utilitzada, corresponent al 10% del 
diàmetre de la proveta, era insuficient. 
Les tomografies són una eina útil per caracteritzar les fibres contingudes en provetes de 
FRFA mitjançant un mètode no destructiu. A partir de les tomografies i utilitzant programari 
informàtic de processament d’imatges es pot crear una representació en 3 dimensions de les 
fibres embegudes a la proveta, permetent conèixer la seva orientació i longitud amb exactitud. 
A partir de les tomografies de les provetes, es van identificar i caracteritzar les fibres 
presents en la secció de ruptura de les 7 provetes assajades amb èxit. Degut a l’efecte del flux 
de formigó i de la gravetat sobre les fibres, es advertir un menor nombre de fibres amb angles 
extrems respecte l’eix de la proveta. També es va constatar la rellevància de la orientació de 
les fibres en la capacitat resident del material, desenvolupant resistències superiors les 
provetes amb fibres que presentaves angles menors respecte la direcció de l’esforç. 
Capítol 6. Conclusions 
 
98 
Els valors analítics obtinguts utilitzant el de superposició de les fibres individuals proposat 
per Laranjeira (2010), s’ha ajustat als valors experimentals amb una exactitud molt diferent 
depenent de quina fase de l’assaig s’examini.  
En l’interval d’ample de fissura entre 0 i 0,1 mm, que és quan el formigó aporta tota la 
seva capacitat resistent el model analític no descriu correctament el comportament 
experimental, amb diferències molt grans de valors. Això és degut a que la formulació 
utilitzada basada en l’Eurocodi sobreestima la contribució del formigó en l’assaig a tracció 
uniaxial.  
El model s’ajusta molt millor a partir de l’ample de fissura de 0,1 mm, quan són les fibres 
les que governen el comportament resistent del material. Amb errors mitjos del 19% per 
amples compresos entre 0,1 i 0,3 mm, i del 16% per amples entre 0,3 i 3,5 mm. Per provetes 
amb orientacions preferencials de fibres en la direcció de l’esforç aplicat s’han obtingut ajustos 
del model teòric més precisos. 
En totes les provetes analitzades, la tensió residual màxima del model predictiu ha estat 
menor que l’obtinguda experimentalment. Aquest fet probablement sigui produït a l’aportació 
resistent d’elements que no s’han tingut en compte en el model teòric, com poden ser 
l’aportació resistent de les fibres sense ganxo, o les petites fissures a la matriu de formigó 
aparegudes fora del pla de l’entalla durant els assajos. 
Per realitzar un millor contrast del model de superposició de fibres, és convenient 
l’execució d’una campanya experimental d’arrencament individual de fibres amb formigó de 
les mateixes característiques que el de les provetes assajades amb aquesta tesina.  
En la inspecció visual de les provetes un cop assajades s’han localitzat moltes fibres amb 
el ganxo no deformat a efectes visuals, fet que indica que probablement no totes les fibres 
amb ganxo desenvolupen tots els mecanismes resistents teòrics. Per altra banda tampoc es 
pot assegurar si en algunes fibres es van deformar i mobilitzar els dos ganxos, i finalment un és 
el que va acabar sortint del tot, proporcionant més resistència que la teòrica. 
6.3 FUTURES LÍNIES DE TREBALL 
El funcionament de la màquina d’assaig Instron 8505 que disposa el laboratori 
d’estructures de l’Escola de Camins és complex, es necessita preparació i un coneixement 
profund de les seves característiques i del programa que la controla per aconseguir realitzar 
assajos amb èxit. Seria interessant establir un protocol d’assaig a tracció uniaxial per a futures 
campanyes experimentals, on es defineixin valors de referència del controlador de bucle 
tancat PID en funció del material a assajar. 
Per evitar ruptures no desitjades fora del pla de l’entalla o rebaixar la seva freqüència en 
futures campanyes es proposa una configuració d’assaig amb una relació entre l’entalla i el 
diàmetre de la proveta major del 10 %, per entalla, per intentar crear una concentració de 
tensions al pla entallat que ho eviti. 
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En els càlculs analítics realitzats no s’han tingut en compte les fibres seccionades que 
només comptaven amb un ganxo. Aquestes fibres s’haurien d’assimilar a fibres llises, i realitzar 
el càlcul amb la seva contribució a la resistència total del material, i contrastar-lo amb els 
resultats d’aquesta tesina. 
El model de pullout utilitzat en aquesta tesina s’ha trobat manualment, seria interessant 
usar una tècnica científica d’anàlisi inversa que utilitzi mètodes numèrics per trobar el model 
de pullout que millor ajusti el mètode teòric de superposició de fibres amb els resultats 
experimentals obtinguts. Per examinar el model de superposició s’hauria de contrastar aquest 
pullout teòric amb una campanya experimental d’arrencament de fibres en matriu de formigó 
amb les mateixes característiques que el de les provetes assajades en aquesta tesina. 
Un element que el mètode de superposició no té en compte i és mot difícil de quantificar, 
són aquelles fibres que o bé no desenvolupen tots els mecanismes resistents teòrics perquè el 
ganxo no es deforma completament o desenvolupen més resistència que la predita pel model 
al deformar-se els dos ganxos. Seria interessant realitzar una campanya experimental on es 
pogués quantificar aquest efecte, mesurant el nivell de deformació del ganxos de les fibres 
presents en la secció de ruptura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annex A. Resultats assajos a tracció provetes tomografiades 
 
100 
 
 
 
 
 
Annex A 
 
 
RESULTATS ASSAJOS A TRACCIÓ DE 
LES PROVETES TOMOGRAFIADES 
En aquest annex es presentes els resultats de les 10 provetes assajades a tracció descrites 
en el Capítol 3 que havien estat prèviament tomografiades.  
Estan exposades totes les dades prèvies de les provetes i els resultats obtinguts en els 
assajos a tracció uniaxial. 
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A20-F1-Xe 
    
 
  
  
 
   
Dades proveta     
      
Ciment 
 
CEM-I 52,5R 
       
Fibres 
 Dramix® 80/60 BP        
Quantia (kg/m3) 20 
        
Direcció extracció X exterior 
       
           
           
           
Geometria proveta                   
           
Diàmetre (cm) 9,9 
      
           
  1 2 3 4 5 6 7 8  
h total  
(cm) 9,935 9,91 10,03 10,03 10,15 10,12 10,05 10 
10,03 cm 
a (cm) 4,71 4,725 4,77       4,9 4,73 4,77 cm 
b (cm) 4,845 4,85 4,89 4,865 4,88 4,845   4,865 4,86 cm 
c profunditat 
entalla (cm) 1,04 1,03 1,01 0,945 0,9 0,9 1 1,04 
0,98 cm 
           
                                 
Variables assaig                   
Data assaig   26/11/2009 
        
Màquina   Instrom 8505 
        
Extensòmetres   Epsilon 
        
                
           
Comentaris previs a l’assaig 
       
Les dues cares de la proveta s'han d’anivellar per poder realitzar l'assaig.       
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A20-F1-Xe 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ω = δ - δ1  δ1 = 0,0062 mm 
 
Comentaris 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cicles de 
càrrega 
Hold Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 Hold Cicle 5 Cicle 6 
Durada (min) 0,25 10 3 3 3,5 2 2 10,8 
Obertura de 
fissura (mm) 
0 0,05 0,2 0,5 4 4 6 60 
velocitat 
(mm/seg) 
0 8,33E-05 8,33E-04 0,00166 0,01666 0 0,01666 0,08333 
Control 
velocitat 
- Epsilon Instron Instron Instron - Instron Instron 
Obtenció 
dades 
- Epsilon Epsilon Epsilon Epsilon - Instron Instron 
Valors de referència   
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
[ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
0,050 0,632 0,055 
0,200 0,153 0,095 
0,500 0,125 0,136 
2,000 0,162 0,328 
4,000 0,207 0,709 
6,000 0,203 1,115 
Fibres en la secció fissurada unitats i longitud 
Fibres 
efectives 
 Fibres no 
efectives  
Total 
[ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] 
2 6,25 10 5,95 12 12,20 
Valors característics 
  
Punt 
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
  [ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
S1 0,000 4,123 0,000 
S2 3,910 0,209 0,691 
S3 21,904 0,109 2,952 
Assaig interromput per inestabilitat en control per 
extensòmetres amb càrregues petites, es continua 
l'assaig amb control per pistó. 
Determinació analítica i experimental de la resistència a tracció directa de provetes de formigó reforçades amb 
fibres d’acer 
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A20-F1-Xi 
    
 
  
  
 
   
Dades proveta     
      
Ciment 
 
CEM-I 52,5R 
       
Fibres 
 Dramix® 80/60 BP        
Quantia (kg/m3) 20 
        
Direcció extracció X interior 
       
        
       
           
           
Geometria proveta                   
           
Diàmetre (cm) 9,9 
      
           
  1 2 3 4 5 6 7 8  
h total  
(cm) 
9,975 9,92 9,91 9,96 10,08 10,125 10,125 10,04 10,02 cm 
a (cm) 4,5 4,44 4,4 4,46 4,65 4,59 4,7 
 
4,53 cm 
b (cm) 5,11 5,13 5,13 5,12 
 
5,115 5,09 5,13 5,12 cm 
c profunditat 
entalla (cm) 
0,98 1,03 1,06 1,035 0,965 0,925 0,905 0,94 0,98 cm 
           
                                 
Variables assaig                   
Data assaig   03/02/2010 
        
Màquina   Instrom 8505 
        
Extensòmetres   Epsilon 
        
                
           
Comentaris previs a l’assaig 
        
Les dues cares de la proveta s'han d’anivellar per poder realitzar l'assaig, una de les cares presenta 
petits descantells. 
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A20-F1-Xi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ω = δ - δ1  δ1 = 0,0034 mm 
 
Comentaris 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cicles de 
càrrega 
Hold Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 Hold Cicle 5 Cicle 6 
Durada (min) 0,25 10 3 3 3,5 2 2 10,8 
Obertura de 
fissura (mm) 
0 0,05 0,2 0,5 4 4 6 60 
velocitat 
(mm/seg) 
0 8,33E-05 8,33E-04 0,00166 0,01666 0 0,01666 0,08333 
Control 
velocitat 
- Epsilon Epsilon Instron Instron - Instron Instron 
Obtenció 
dades 
- Epsilon Epsilon Epsilon Epsilon - Instron Instron 
Valors de referència   
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
[ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
0,050 0,723 0,036 
0,200 0,692 0,140 
0,500 0,849 0,368 
2,000 1,217 1,965 
4,000 1,013 4,302 
6,000 0,819 6,179 
Fibres en la secció fissurada unitats i longitud 
Fibres 
efectives 
 Fibres no 
efectives  
Total 
[ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] 
9 25,45 13 18,65 22 44,10 
Valors característics 
  
Punt 
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
  [ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
S1 0,000 2,702 0,000 
S2 2,544 1,262 2,638 
S3 39,894 0,109 16,009  
Determinació analítica i experimental de la resistència a tracció directa de provetes de formigó reforçades amb 
fibres d’acer 
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A20-F4-Xe 
    
 
  
  
 
   
Dades proveta     
      
Ciment 
 
CEM-I 52,5R 
       
Fibres 
 Dramix® 80/60 BP        
Quantia (kg/m3) 20 
        
Direcció extracció X exterior 
       
        
       
           
           
Geometria proveta                   
           
Diàmetre (cm) 9,9 
      
           
  1 2 3 4 5 6 7 8  
h total  
(cm) 
9,92 9,935 9,925 9,89 9,88 9,855 9,92 9,94 9,91 cm 
a (cm) 4,955 4,89     4,66 4,67 4,81   4,8 cm 
b (cm) 4,61 4,69 4,87 4,8 4,81 4,78 4,72 4,64 4,74 cm 
c profunditat 
entalla (cm) 
0,97 1,05 1,055 1,045 1,04 0,93 0,925 0,92 0,99 cm 
           
                                 
Variables assaig                   
Data assaig   16/02/2010 
        
Màquina   Instrom 8505 
        
Extensòmetres   Epsilon 
        
                
           
Comentaris previs a l’assaig 
       
Les dues cares de la proveta s'han d’anivellar per poder realitzar l'assaig.       
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A20-F4-Xe 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ω = δ - δ1  δ1 = 0,0026 mm 
 
Comentaris 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cicles de 
càrrega 
Hold Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 Hold Cicle 5 Cicle 6 
Durada (min) 0,25 10 3 3 3,5 2 2 10,8 
Obertura de 
fissura (mm) 
0 0,05 0,2 0,5 4 4 6 60 
velocitat 
(mm/seg) 
0 8,33E-05 8,33E-04 0,00166 0,01666 0 0,01666 0,08333 
Control 
velocitat 
- Epsilon Epsilon Instron Instron - Instron Instron 
Obtenció 
dades 
- Epsilon Epsilon Epsilon Epsilon - Instron Instron 
Valors de referència   
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
[ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
0,050 0,468 0,030 
0,200 0,219 0,073 
0,500 0,270 0,145 
2,000 0,390 0,675 
4,000 0,442 1,577 
6,000 0,319 2,399 
Fibres en la secció fissurada unitats i longitud 
Fibres 
efectives 
 Fibres no 
efectives  
Total 
[ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] 
4 11,10 6 2,55 10 13,65 
Valors característics 
  
Punt 
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
  [ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
S1 0,000 1,914 0,000 
S2 3,499 0,477 1,341 
S3 23,110 0,109 5,032 El pla de fissura es desvia lleugerament de l’entalla. 
Determinació analítica i experimental de la resistència a tracció directa de provetes de formigó reforçades amb 
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A20-F4-Xe 
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A20-F4-Xi 
    
 
  
  
 
   
Dades proveta     
      
Ciment 
 
CEM-I 52,5R 
       
Fibres 
 Dramix® 80/60 BP        
Quantia (kg/m3) 20 
        
Direcció extracció X interior 
       
        
       
           
           
Geometria proveta                   
           
Diàmetre (cm) 9,9 
      
           
  1 2 3 4 5 6 7 8  
h total  
(cm) 
9,82 9,81 9,815 9,82 9,895 9,85 9,845 9,815 9,83 cm 
a (cm) 
  
4,68 4,61 4,715 
  
4,615 4,66 cm 
b (cm) 4,86 4,83 4,755 4,765 4,835 4,81 
 
4,82 4,81 cm 
c profunditat 
entalla (cm) 
1,1 1 1,03 0,92 0,8 0,83 0,935 1,09 0,96 cm 
           
                                 
Variables assaig                   
Data assaig   16/02/2010 
        
Màquina   Instrom 8505 
        
Extensòmetres   Epsilon 
        
                
           
Comentaris previs a l’assaig 
        
La cara b de la proveta s'ha d’anivellar per poder realitzar l'assaig i presenta petits descantells en la 
zona de l’entalla. 
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A20-F4-Xi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ω = δ - δ1  δ1 =  
 
Comentaris 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cicles de 
càrrega 
Hold Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 Hold Cicle 5 Cicle 6 
Durada (min) 0,25 10 3 3 3,5 2 2 10,8 
Obertura de 
fissura (mm) 
0 0,05 0,2 0,5 4 4 6 60 
velocitat 
(mm/seg) 
0 8,33E-05 8,33E-04 0,00166 0,01666 0 0,01666 0,08333 
Control 
velocitat 
- Epsilon Epsilon Instron Instron - Instron Instron 
Obtenció 
dades 
- Epsilon Epsilon Epsilon Epsilon - Instron Instron 
Valors de referència   
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
[ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
   
   
   
   
   
   
Fibres en la secció fissurada unitats i longitud 
Fibres 
efectives 
 Fibres no 
efectives  
Total 
[ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] 
    33  
Valors característics 
  
Punt 
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
  [ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
S1    
S2    
S3    
La proveta trenca per plans diferents als de l'entalla. 
Annex A. Resultats assajos a tracció provetes tomografiades 
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A20-F6-Ye 
    
 
  
  
 
   
Dades proveta     
      
Ciment 
 
CEM-I 52,5R 
       
Fibres 
 Dramix® 80/60 BP        
Quantia (kg/m3) 20 
        
Direcció extracció Y exterior 
       
        
       
           
           
Geometria proveta                   
           
Diàmetre (cm) 9,9 
      
           
  1 2 3 4 5 6 7 8  
h total  
(cm) 
10,025 9,985 9,99 10,03 10,045 10 10,01 10,01 10,01 cm 
a (cm) 4,63 4,61 4,61 4,675 
 
4,7 
 
4,6 4,64 cm 
b (cm) 5,02 5 4,985 
 
5 5,005 5 5 5,00 cm 
c profunditat 
entalla (cm) 
0,965 0,98 1,02 0,975 1 0,97 0,96 0,95 0,98 cm 
           
                                 
Variables assaig                   
Data assaig   03/02/2010 
        
Màquina   Instrom 8505 
        
Extensòmetres   Epsilon 
        
                
           
Comentaris previs a l’assaig 
       
Una cara de la proveta s'ha de regularitzar per poder realitzar l'assaig.       
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A20-F6-Ye 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ω = δ - δ1  δ1 = 0,0032 mm 
 
Comentaris 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cicles de 
càrrega 
Hold Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 Hold Cicle 5 Cicle 6 
Durada (min) 0,25 10 3 3 3,5 2 2 10,8 
Obertura de 
fissura (mm) 
0 0,05 0,2 0,5 4 4 6 60 
velocitat 
(mm/seg) 
0 8,33E-05 8,33E-04 0,00166 0,01666 0 0,01666 0,08333 
Control 
velocitat 
- Epsilon Epsilon Instron Instron - Instron Instron 
Obtenció 
dades 
- Epsilon Epsilon Epsilon Epsilon - Instron Instron 
Valors de referència   
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
[ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
0,050 0,577 0,025 
0,200 0,803 0,129 
0,500 1,120 0,421 
2,000 1,343 2,472 
4,000 0,973 4,801 
6,000 0,627 6,489 
Fibres en la secció fissurada unitats i longitud 
Fibres 
efectives 
 Fibres no 
efectives  
Total 
[ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] 
9 23,15 12 16,40 21 39,55 
Valors característics 
  
Punt 
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
  [ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
S1 0,000 3,503 0,000 
S2 1,744 1,460 2,115 
S3 39,376 0,109 15,757 
Es crea una cunya de ruptura fora del pla de l’entalla 
Annex A. Resultats assajos a tracció provetes tomografiades 
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A20-F6-Ye 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Determinació analítica i experimental de la resistència a tracció directa de provetes de formigó reforçades amb 
fibres d’acer 
 
113 
 
A20-F1-Yi 
    
 
  
  
 
   
Dades proveta     
      
Ciment 
 
CEM-I 52,5R 
       
Fibres 
 Dramix® 80/60 BP        
Quantia (kg/m3) 20 
        
Direcció extracció Y interior 
       
        
       
           
           
Geometria proveta                   
           
Diàmetre (cm) 9,9 
      
           
  1 2 3 4 5 6 7 8  
h total  
(cm) 10,12 10,12 10,12 10,155 10,19 10,16 10,16 10,11 
10,14 cm 
a (cm) 4,76 4,8 4,8     4,8 4,79 4,78 4,79 cm 
b (cm) 4,94 4,93 4,9 4,88   4,955 4,98 4,94 4,93 cm 
c profunditat 
entalla (cm) 0,94 0,965 1,01 1 0,955 0,955 0,945 0,94 
0,96 cm 
           
                                 
Variables assaig                   
Data assaig   16/02/2010 
        
Màquina   Instrom 8505 
        
Extensòmetres   Epsilon 
        
                
           
Comentaris previs a l’assaig 
       
La cara b de la proveta s'ha d’anivellar per poder realitzar l'assaig, la cara a presenta petits descantells. 
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A20-F1-Yi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ω = δ - δ1  δ1 = 0,0041 mm 
 
Comentaris 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cicles de 
càrrega 
Hold Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 Hold Cicle 5 Cicle 6 
Durada (min) 0,25 10 3 3 3,5 2 2 10,8 
Obertura de 
fissura (mm) 
0 0,05 0,2 0,5 4 4 6 60 
velocitat 
(mm/seg) 
0 8,33E-05 8,33E-04 0,00166 0,01666 0 0,01666 0,08333 
Control 
velocitat 
- Epsilon Epsilon Instron Instron - Instron Instron 
Obtenció 
dades 
- Epsilon Epsilon Epsilon Epsilon - Instron Instron 
Valors de referència   
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
[ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
0,050 0,490 0,015 
0,200 0,644 0,102 
0,500 0,849 0,330 
2,000 1,209 1,984 
4,000 1,115 4,357 
6,000 0,922 6,407 
Fibres en la secció fissurada unitats i longitud 
Fibres 
efectives 
 Fibres no 
efectives  
Total 
[ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] 
11 36,55 11 17,75 22 54,30 
Valors característics 
  
Punt 
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
  [ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
S1 0,000 3,257 0,000 
S2 2,653 1,261 2,789 
S3 30,269 0,109 16,023 Es crea una cunya de ruptura fora del pla de l’entalla. 
Determinació analítica i experimental de la resistència a tracció directa de provetes de formigó reforçades amb 
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A20-F1-Yi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annex A. Resultats assajos a tracció provetes tomografiades 
 
116 
 
A20-F6-Yi 
    
 
  
  
 
   
Dades proveta     
      
Ciment 
 
CEM-I 52,5R 
       
Fibres 
 Dramix® 80/60 BP        
Quantia (kg/m3) 20 
        
Direcció extracció X interior 
       
        
       
           
           
Geometria proveta                   
           
Diàmetre (cm) 9,9 
      
           
  1 2 3 4 5 6 7 8  
h total  
(cm) 9,93     9,98 9,92 9,895 9,895 9,87 
9,91 cm 
a (cm) 4,77 4,83   4,86 4,84   4,755 4,75 4,80 cm 
b (cm) 4,82   4,78 4,745 4,77 4,72   4,79 4,77 cm 
c profunditat 
entalla (cm) 1,04 1,015 1 0,97 0,975 1 1,025 1,04 
1,01 cm 
           
                                 
Variables assaig                   
Data assaig   12/02/2010 
        
Màquina   Instrom 8505 
        
Extensòmetres   Epsilon 
        
                
           
Comentaris previs a l’assaig 
       
Una de les cares de la proveta s'ha d’anivellar per poder realitzar l'assaig.      
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A20-F6-Yi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ω = δ - δ1  δ1 = 0,0027 mm 
 
Comentaris 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cicles de 
càrrega 
Hold Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 Hold Cicle 5 Cicle 6 
Durada (min) 0,25 10 3 3 3,5 2 2 10,8 
Obertura de 
fissura (mm) 
0 0,05 0,2 0,5 4 4 6 60 
velocitat 
(mm/seg) 
0 8,33E-05 8,33E-04 0,00166 0,01666 0 0,01666 0,08333 
Control 
velocitat 
- Epsilon Epsilon Instron Instron - Instron Instron 
Obtenció 
dades 
- Epsilon Epsilon Epsilon Epsilon - Instron Instron 
Valors de referència   
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
[ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
0,050 0,556 0,034 
0,200 0,242 0,072 
0,500 0,239 0,142 
2,000 0,435 0,665 
4,000 0,623 1,785 
6,000 0,569 2,981 
Fibres en la secció fissurada unitats i longitud 
Fibres 
efectives 
 Fibres no 
efectives  
Total 
[ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] 
6 24,80 13 19,10 19 43,90 
Valors característics 
  
Punt 
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
  [ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
S1 0,000 2,052 0,000 
S2 3,958 0,655 1,758 
S3 25,536 0,109 7,592 
La proveta trenca per un extrem, s’enganxa amb cola, es 
continua l’assaig i trenca per l’altre extrem, es torna a 
enganxar i es fa l’assaig complert trencant pel pla de 
l’entalla. S’arriben a pics tensionals de 2,34 MPa i de 2,70 
MPa abans de l’assaig complert. 
Annex A. Resultats assajos a tracció provetes tomografiades 
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A20-F6-Yi 
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A20-F1-Ze 
    
 
  
  
 
   
Dades proveta     
      
Ciment 
 
CEM-I 52,5R 
       
Fibres 
 Dramix® 80/60 BP        
Quantia (kg/m3) 20 
        
Direcció extracció Z exterior 
       
           
           
           
Geometria proveta                   
           
Diàmetre (cm) 9,9 
      
           
  1 2 3 4 5 6 7 8  
h total  
(cm) 9,94 9,915 10,02 9,99 9,945 10 9,96 9,99 
9,97 cm 
a (cm) 4,78   4,85 4,91 4,845 4,8 4,79   4,83 cm 
b (cm) 4,81 4,84   4,7 4,72 4,82 4,86 4,85 4,80 cm 
c profunditat 
entalla (cm) 0,94 0,96 0,94 0,92 1 1,05 1,065 1,06 
0,99 cm 
           
                                 
Variables assaig                   
Data assaig   05/02/2010 
        
Màquina   Instrom 8505 
        
Extensòmetres   Epsilon 
        
                
           
Comentaris previs a l’assaig 
        
Petits descantells en les dues cares de la proveta.       
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A20-F1-Ze 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ω = δ - δ1  δ1 =  
 
Comentaris 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cicles de 
càrrega 
Hold Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 Hold Cicle 5 Cicle 6 
Durada (min) 0,25 10 3 3 3,5 2 2 10,8 
Obertura de 
fissura (mm) 
0 0,05 0,2 0,5 4 4 6 60 
velocitat 
(mm/seg) 
0 8,33E-05 8,33E-04 0,00166 0,01666 0 0,01666 0,08333 
Control 
velocitat 
- Epsilon Epsilon Instron Instron - Instron Instron 
Obtenció 
dades 
- Epsilon Epsilon Epsilon Epsilon - Instron Instron 
Valors de referència   
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
[ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
0,050   
0,200   
0,500   
2,000   
4,000   
6,000   
Fibres en la secció fissurada unitats i longitud 
Fibres 
efectives 
 Fibres no 
efectives  
Total 
[ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] 
12 32,60 5 3,80 17 36,40 
Valors característics 
  
Punt 
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
  [ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
S1    
S2    
S3    
Error en calibració prèvia de la màquina que trenca la 
proveta sense poder mesurar resultats. 
Determinació analítica i experimental de la resistència a tracció directa de provetes de formigó reforçades amb 
fibres d’acer 
 
121 
A20-F6-Ze 
    
 
  
  
 
   
Dades proveta     
      
Ciment 
 
CEM-I 52,5R 
       
Fibres 
 Dramix® 80/60 BP        
Quantia (kg/m3) 20 
        
Direcció extracció Z exterior 
       
        
       
           
           
Geometria proveta                   
           
Diàmetre (cm) 9,9 
      
           
  1 2 3 4 5 6 7 8  
h total  
(cm) 9,885 9,9 9,95 9,935 9,94 10,03 9,97 9,93 
9,94 cm 
a (cm) 4,8 4,76     4,77 4,84 4,85 4,81 4,80 cm 
b (cm) 4,795 4,84 4,87 4,84 4,79 4,83 4,76 4,75 4,81 cm 
c profunditat 
entalla (cm) 1,01 0,995 0,975 0,98 0,97 0,96 0,985 1,015 
0,99 cm 
           
                                 
Variables assaig                   
Data assaig   08/02/2010 
        
Màquina   Instrom 8505 
        
Extensòmetres   Epsilon 
        
                
           
Comentaris previs a l’assaig 
        
La cara b de la proveta s'ha d’anivellar per poder realitzar l'assaig, hi han petits descantells a la zona de 
l’entalla. 
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A20-F6-Ze 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ω = δ - δ1  δ1 = 0,0029 mm 
 
Comentaris 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cicles de 
càrrega 
Hold Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 Hold Cicle 5 Cicle 6 
Durada (min) 0,25 10 3 3 3,5 2 2 10,8 
Obertura de 
fissura (mm) 
0 0,05 0,2 0,5 4 4 6 60 
velocitat 
(mm/seg) 
0 8,33E-05 8,33E-04 0,00166 0,01666 0 0,01666 0,08333 
Control 
velocitat 
- Epsilon Epsilon Instron Instron - Instron Instron 
Obtenció 
dades 
- Epsilon Epsilon Epsilon Epsilon - Instron Instron 
Valors de referència   
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
[ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
0,050 0,409 0,022 
0,200 0,520 0,096 
0,500 0,661 0,275 
2,000 0,876 1,490 
4,000 0,858 3,277 
6,000 0,776 4,929 
Fibres en la secció fissurada unitats i longitud 
Fibres 
efectives 
 Fibres no 
efectives  
Total 
[ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] 
9 25,20 6 3,30 15 28,50 
Valors característics 
  
Punt 
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
  [ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
S1 0,000 2,342 0,000 
S2 3,342 0,911 2,115 
S3 28,413 0,109 10,345  
Determinació analítica i experimental de la resistència a tracció directa de provetes de formigó reforçades amb 
fibres d’acer 
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A20-F6-Zi 
    
 
  
  
 
   
Dades proveta     
      
Ciment 
 
CEM-I 52,5R 
       
Fibres 
 Dramix® 80/60 BP        
Quantia (kg/m3) 20 
        
Direcció extracció Z interior 
       
        
       
           
           
Geometria proveta                   
           
Diàmetre (cm) 9,9 
      
           
  1 2 3 4 5 6 7 8  
h total  
(cm) 10,01 10 9,96 9,91 9,955 9,975     
9,97 cm 
a (cm) 4,76 4,77 4,72   4,69 4,69     4,73 cm 
b (cm) 4,86 4,885 4,88 4,875 4,93 4,92 4,905 4,82 4,88 cm 
c profunditat 
entalla (cm) 0,99 0,96 0,985 1 0,99 1,04 1,01 1,02 
1,00 cm 
           
                                 
Variables assaig                   
Data assaig   16/02/2010 
        
Màquina   Instrom 8505 
        
Extensòmetres   Epsilon 
        
                
           
Comentaris previs a l’assaig 
       
La cara a de la proveta presenta una pèrdua de secció important, la cara b s’ha d’anivellar per poder 
realitzar l’assaig.  
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A20-F6-Zi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ω = δ - δ1  δ1 = 0,0042 mm 
 
Comentaris 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cicles de 
càrrega 
Hold Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 Hold Cicle 5 Cicle 6 
Durada (min) 0,25 10 3 3 3,5 2 2 10,8 
Obertura de 
fissura (mm) 
0 0,05 0,2 0,5 4 4 6 60 
velocitat 
(mm/seg) 
0 8,33E-05 8,33E-04 0,00166 0,01666 0 0,01666 0,08333 
Control 
velocitat 
- Epsilon Epsilon Instron Instron - Instron Instron 
Obtenció 
dades 
- Epsilon Epsilon Epsilon Epsilon - Instron Instron 
Valors de referència   
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
[ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
0,050 1,402 0,090 
0,200 1,740 0,320 
0,500 2,180 0,917 
2,000 2,069 4,261 
4,000 1,487 7,771 
6,000 1,110 10,234 
Fibres en la secció fissurada unitats i longitud 
Fibres 
efectives 
 Fibres no 
efectives  
Total 
[ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] 
14 44,75 24 31,55 38 76,30 
Valors característics 
  
Punt 
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
  [ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
S1 0,000 2,556 0,000 
S2 0,877 2,542 1,806 
S3 32,972 0,109 24,691 
Es crea un pla de fissura diferent al de l'entalla, 
modificant la secció de rotura i alterant els resultats. 
Determinació analítica i experimental de la resistència a tracció directa de provetes de formigó reforçades amb 
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A20-F6-Zi 
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Annex B 
RESULTATS ASSAJOS A TRACCIÓ DE 
LES PROVETES DE CALIBRATGE 
En aquest annex es presentes els resultats de les 10 provetes assajades a tracció descrites 
en el Capítol 3 que es van utilitzar per calibrar el sistema de control de llaç tancat de la 
màquina d’assaig.  
Estan exposades totes les dades prèvies de les provetes i els resultats obtinguts en els 
assajos a tracció uniaxial. 
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FM-1 
Assaig de calibratge 
    
 
  
  
 
   
Dades proveta     
       
Ciment 
 
Desconegut 
       
Fibres 
 
( - ) 
       
Quantia (kg/m3) 0 
        
Direcció extracció ( - ) 
       
           
           
           
Geometria proveta                   
           
Diàmetre (cm) 9,9 
      
           
  1 2 3 4 5 6 7 8  
h total  
(cm) 19,9               
19,90 cm 
a (cm) 9,83 9,8   9,74   9,78 9,75 9,77 9,78 cm 
b (cm) 9,98 9,9 9,9 9,92 9,96 9,97 9,99 10 9,95 cm 
c profunditat 
entalla (cm) 0,9 0,88 0,87 0,91 0,91 0,91 0,94 0,945 
0,91 cm 
           
                                 
Variables assaig                   
Data assaig   23/11/2009 
        
Màquina   Instrom 8505 
        
Extensòmetres   Epsilon 
        
                
           
Comentaris previs a l’assaig 
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FM-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ω = δ - δ1  δ1 = 0,0037 mm 
 
Comentaris 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cicles de 
càrrega 
Hold Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 Hold Cicle 5 Cicle 6 
Durada (min) 0,25 10 3 3 3,5 2 2 10,8 
Obertura de 
fissura (mm) 
0 0,05 0,2 0,5 4 4 6 60 
velocitat 
(mm/seg) 
0 8,33E-05 8,33E-04 0,00166 0,01666 0 0,01666 0,08333 
Control 
velocitat 
- Epsilon Epsilon Instron Instron - Instron Instron 
Obtenció 
dades 
- Epsilon Epsilon Epsilon Epsilon - Instron Instron 
Valors de referència   
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
[ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
0,050 0,865 0,049 
0,200 0,095 0,093 
0,500 0,023 0,106 
2,000 
  
4,000 
  
6,000 
  
Fibres en la secció fissurada unitats i longitud 
Fibres 
efectives 
 Fibres no 
efectives  
Total 
[ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] 
      
Valors característics 
  
Punt 
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
  [ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
S1 0,000 1,470 0,000 
S2 0,731 0,013 0,110 
    
Inestablititat màquina d'assaig en aplicar forces 
inferiors a 0,05 KN no permet completar totes les 
fases de l'assaig. 
Determinació analítica i experimental de la resistència a tracció directa de provetes de formigó reforçades amb 
fibres d’acer 
 
129 
FM-2 
Assaig de calibratge 
    
 
  
  
 
   
Dades proveta     
       
Ciment 
 
Desconegut 
       
Fibres 
 
( - ) 
       
Quantia (kg/m3) 0 
        
Direcció extracció ( - ) 
       
        
       
           
           
Geometria proveta                   
           
Diàmetre (cm) 9,9 
      
           
  1 2 3 4 5 6 7 8  
h total  
(cm) 19,90               
19,90 cm 
a (cm)   9,90 9,90     9,93 9,90 9,88 9,90 cm 
b (cm) 9,77 9,77 9,72 9,725 9,70 9,69 9,68 9,72 9,72 cm 
c profunditat 
entalla (cm) 0,95 0,93 0,96 0,915 0,92 0,88 0,89 0,86 
0,91 cm 
           
                                 
Variables assaig                   
Data assaig   24/11/2009 
        
Màquina   Instrom 8505 
        
Extensòmetres   Epsilon 
        
                
           
Comentaris previs a l’assaig 
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FM-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ω = δ - δ1  δ1 = 0,0071 mm 
 
Comentaris 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cicles de 
càrrega 
Hold Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 Hold Cicle 5 Cicle 6 
Durada (min) 0,25 10 3 3 3,5 2 2 10,8 
Obertura de 
fissura (mm) 
0 0,05 0,2 0,5 4 4 6 60 
velocitat 
(mm/seg) 
0 8,33E-05 8,33E-04 0,00166 0,01666 0 0,01666 0,08333 
Control 
velocitat 
- Epsilon Epsilon Instron Instron - Instron Instron 
Obtenció 
dades 
- Epsilon Epsilon Epsilon Epsilon - Instron Instron 
Valors de referència   
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
[ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
0,050 0,352 0,061 
0,200   
0,500   
2,000   
4,000   
6,000   
Fibres en la secció fissurada unitats i longitud 
Fibres 
efectives 
 Fibres no 
efectives  
Total 
[ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] 
      
Valors característics 
  
Punt 
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
  [ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
S1 0,000 3,931 0,000 
S2 0,117 0,089 0,074 
    
Inestablititat màquina d'assaig en aplicar forces 
inferiors a 0,5 KN no permet completar totes les fases 
de l'assaig. 
Determinació analítica i experimental de la resistència a tracció directa de provetes de formigó reforçades amb 
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A60-F6-Ye 
Assaig de calibratge 
    
 
  
  
 
   
Dades proveta     
      
Ciment 
 
CEM-I 52,5R 
       
Fibres 
 Dramix® 80/60 BP        
Quantia (kg/m3) 60 
        
Direcció extracció Y exterior 
       
        
       
           
           
Geometria proveta                   
           
Diàmetre (cm) 9,9 
      
           
  1 2 3 4 5 6 7 8  
h total  
(cm) 9,1 9,2 9,14 9,06 8,89 8,82 8,85 9 
9,01 cm 
a (cm) 4,29 4,4 4,32 4,27   4,14 4,1   4,25 cm 
b (cm) 4,415 4,46 4,46 4,4 4,38 4,36 4,4 4,4 4,41 cm 
c profunditat 
entalla (cm) 0,88 0,87 0,86 0,9 0,95 1,08 1,04 1 
0,95 cm 
           
                                 
Variables assaig                   
Data assaig   25/11/2009 
        
Màquina   Instrom 8505 
        
Extensòmetres   Epsilon 
        
                
           
Comentaris previs a l’assaig 
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A60-F6-Ye 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ω = δ - δ1  δ1 =  
 
Comentaris 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cicles de 
càrrega 
Hold Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 Hold Cicle 5 Cicle 6 
Durada (min) 0,25 10 3 3 3,5 2 2 10,8 
Obertura de 
fissura (mm) 
0 0,05 0,2 0,5 4 4 6 60 
velocitat 
(mm/seg) 
0 8,33E-05 8,33E-04 0,00166 0,01666 0 0,01666 0,08333 
Control 
velocitat 
- Epsilon Epsilon Instron Instron - Instron Instron 
Obtenció 
dades 
- Epsilon Epsilon Epsilon Epsilon - Instron Instron 
Valors de referència   
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
[ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
0,050   
0,200   
0,500   
2,000   
4,000   
6,000   
Fibres en la secció fissurada unitats i longitud 
Fibres 
efectives 
 Fibres no 
efectives  
Total 
[ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] 
    95  
Valors característics 
  
Punt 
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
  [ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
S1 0,000   
S2 3,499   
S3 18,776   
La proveta trenca per plans diferents als de l'entalla. 
Determinació analítica i experimental de la resistència a tracció directa de provetes de formigó reforçades amb 
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FRFA Projectat 
Assaig de calibratge 
    
 
  
  
 
   
Dades proveta     
       
Ciment 
 
Desconegut 
       
Fibres 
 Dramix® 80/60 BP        
Quantia (kg/m3) 20 
        
Direcció extracció ( - ) 
       
        
       
           
           
Geometria proveta                   
           
Diàmetre (cm) 9,9 
      
           
  1 2 3 4 5 6 7 8  
h total  
(cm) 
          
a (cm)           
b (cm)           
c profunditat 
entalla (cm) 
          
           
                                 
Variables assaig                   
Data assaig   26/11/2009 
        
Màquina   Instrom 8505 
        
Extensòmetres   Epsilon 
        
                
           
Comentaris previs a l’assaig 
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FRFA Projectat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ω = δ - δ1  δ1 =  
 
Comentaris 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cicles de 
càrrega 
Hold Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 Hold Cicle 5 Cicle 6 
Durada (min) 0,25 10 3 3 3,5 2 2 10,8 
Obertura de 
fissura (mm) 
0 0,05 0,2 0,5 4 4 6 60 
velocitat 
(mm/seg) 
0 8,33E-05 8,33E-04 0,00166 0,01666 0 0,01666 0,08333 
Control 
velocitat 
- Epsilon Epsilon Instron Instron - Instron Instron 
Obtenció 
dades 
- Epsilon Epsilon Epsilon Epsilon - Instron Instron 
Valors de referència   
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
[ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
   
   
   
   
   
   
Fibres en la secció fissurada unitats i longitud 
Fibres 
efectives 
 Fibres no 
efectives  
Total 
[ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] 
      
Valors característics 
  
Punt 
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
  [ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
S1    
S2    
S3    
La proveta trenca per plans diferents als de l'entalla. 
Determinació analítica i experimental de la resistència a tracció directa de provetes de formigó reforçades amb 
fibres d’acer 
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DOVELLA C2 
Assaig de calibratge 
    
 
  
  
 
   
Dades proveta     
       
Ciment 
 
Desconegut 
 
      
Fibres 
 Dramix® 80/60 BP        
Quantia (kg/m3) Desconegut 
       
Zona extracció Centre 
       
        
       
           
           
Geometria proveta                   
           
Diàmetre (cm) 8,45 
      
           
  1 2 3 4 5 6 7 8  
h total  
(cm) 8,44 8,47 8,33 8,35 
8,40 cm 
a (cm) 4,02 4,10 3,97 3,96   4,01 cm 
b (cm) 4,09 4,03 3,97 4,09 4,04 cm 
c profunditat 
entalla (cm) 0,88 0,87 0,85 0,86 
0,86 cm 
           
                                 
Variables assaig                   
Data assaig   21/12/2009 
        
Màquina   Instrom 8505 
        
Extensòmetres   Epsilon 
        
                
           
Comentaris previs a l’assaig 
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DOVELLA C2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ω = δ - δ1  δ1 = 0,0047 mm 
 
Comentaris 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cicles de 
càrrega 
Hold Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 Hold Cicle 5 Cicle 6 
Durada (min) 0,25 10 3 3 3,5 2 2 10,8 
Obertura de 
fissura (mm) 
0 0,05 0,2 0,5 4 4 6 60 
velocitat 
(mm/seg) 
0 8,33E-05 8,33E-04 0,00166 0,01666 0 0,01666 0,08333 
Control 
velocitat 
- Epsilon Epsilon Instron Instron - Instron Instron 
Obtenció 
dades 
- Epsilon Epsilon Epsilon Epsilon - Instron Instron 
Valors de referència   
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
[ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
0,050 1,148 0,108 
0,200 0,779 0,241 
0,500 0,683 0,450 
2,000 0,842 1,556 
4,000 0,532 2,844 
6,000 0,472 3,832 
Fibres en la secció fissurada unitats i longitud 
Fibres 
efectives 
 Fibres no 
efectives  
Total 
[ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] 
4 8,50 17 19,20 21 27,70 
Valors característics 
  
Punt 
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
  [ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
S1 0,000 4,708 0,000 
S2 2,038 0,850 1,586 
S3 19,245 0,109 6,766 
La secció de fissura es desvia del pla de l’entalla 
alterant els resultats. 
Determinació analítica i experimental de la resistència a tracció directa de provetes de formigó reforçades amb 
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DOVELLA C2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annex B. Resultats assajos a tracció provetes de prova 
 
138 
DOVELLA C1 
Assaig de calibratge 
    
 
  
  
 
   
Dades proveta     
       
Ciment 
 
Desconegut 
 
      
Fibres 
 Dramix® 80/60 BP        
Quantia (kg/m3) Desconegut 
       
Zona extracció Central 
       
        
       
           
           
Geometria proveta                   
           
Diàmetre (cm) 8,45 
      
           
  1 2 3 4 5 6 7 8  
h total  
(cm) 8,40 8,51 8,45 8,41 
8,44 cm 
a (cm)           
b (cm)           
c profunditat 
entalla (cm) 0,89 0,85 0,81 0,83 
0,84 cm 
           
                                 
Variables assaig                   
Data assaig   28/12/2009 
        
Màquina   Instrom 8505 
        
Extensòmetres   Epsilon 
        
                
           
Comentaris previs a l’assaig 
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DOVELLA C1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ω = δ - δ1  δ1 = 0,0043 mm 
 
Comentaris 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cicles de 
càrrega 
Hold Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 Hold Cicle 5 Cicle 6 
Durada (min) 0,25 10 3 3 3,5 2 2 10,8 
Obertura de 
fissura (mm) 
0 0,05 0,2 0,5 4 4 6 60 
velocitat 
(mm/seg) 
0 8,33E-05 8,33E-04 0,00166 0,01666 0 0,01666 0,08333 
Control 
velocitat 
- Epsilon Epsilon Instron Instron - Instron Instron 
Obtenció 
dades 
- Epsilon Epsilon Epsilon Epsilon - Instron Instron 
Valors de referència   
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
[ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
0,050   
0,200 0,656 0,383 
0,500 0,363 0,513 
2,000 0,341 1,002 
4,000   
6,000   
   
Fibres en la secció fissurada unitats i longitud 
Fibres 
efectives 
 Fibres no 
efectives  
Total 
[ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] 
2 4,30 10 12,80 12 17,10 
Valors característics 
  
Punt 
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
  [ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
S1 0,000 4,437 0,000 
S2 2,247 0,348 1,086 
S3    
Es forma fissura fora del pla de l’entalla que afecta els 
extensòmetres creant inestabilitat en la màquina 
d'assaig i no permetent completar totes les fases de 
l’assaig. 
Annex B. Resultats assajos a tracció provetes de prova 
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DOVELLA C1 
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DOVELLA E2 
Assaig de calibratge 
    
 
  
  
 
   
Dades proveta     
       
Ciment 
 
Desconegut 
 
      
Fibres 
 Dramix® 80/60 BP        
Quantia (kg/m3) Desconegut 
       
Zona extracció Exterior 
       
        
       
           
           
Geometria proveta                   
           
Diàmetre (cm) 8,45 
      
           
  1 2 3 4 5 6 7 8  
h total  
(cm) 8,31 8,30 8,55 8,53 
8,44 cm 
a (cm) 4,02  4,11  4,27  4,15  4,14 cm 
b (cm) 3,93  3,84  3,95  4,03  3,94 cm 
c profunditat 
entalla (cm) 0,87 0,78 0,80 0,84 
0,82 cm 
           
                                 
Variables assaig                   
Data assaig   28/12/2009 
        
Màquina   Instrom 8505 
        
Extensòmetres   Epsilon 
        
                
           
Comentaris previs a l’assaig 
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DOVELLA E2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ω = δ - δ1  δ1 = 0,0041 mm 
 
Comentaris 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cicles de 
càrrega 
Hold Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 Hold Cicle 5 Cicle 6 
Durada (min) 0,25 10 3 3 3,5 2 2 10,8 
Obertura de 
fissura (mm) 
0 0,05 0,2 0,5 4 4 6 60 
velocitat 
(mm/seg) 
0 8,33E-05 8,33E-04 0,00166 0,01666 0 0,01666 0,08333 
Control 
velocitat 
- Epsilon Epsilon Instron Instron - Instron Instron 
Obtenció 
dades 
- Epsilon Epsilon Epsilon Epsilon - Instron Instron 
Valors de referència   
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
[ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
0,050   
0,200 0,519 0,303 
0,500 0,442 0,435 
2,000 0,471 1,102 
4,000 0,371 1,965 
6,000 0,277 2,583 
Fibres en la secció fissurada unitats i longitud 
Fibres 
efectives 
 Fibres no 
efectives  
Total 
[ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] 
2 4,85 18 32,80 20 37,65 
Valors característics 
  
Punt 
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
  [ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
S1 0,000 4,034 0,000 
S2 2,355 0,469 1,259 
S3 18,027 0,109 4,424 
Inestabilitat de la màquina d’assaig en la fase post-
fissuració obliga a aturar-lo i repetir-lo amb la proveta 
ja fissurada. 
Determinació analítica i experimental de la resistència a tracció directa de provetes de formigó reforçades amb 
fibres d’acer 
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DOVELLA E1 
Assaig de calibratge 
    
 
  
  
 
   
Dades proveta     
       
Ciment 
 
Desconegut 
 
      
Fibres 
 Dramix® 80/60 BP        
Quantia (kg/m3) Desconegut 
       
Zona extracció Exterior 
       
        
       
           
           
Geometria proveta                   
           
Diàmetre (cm) 8,45 
      
           
  1 2 3 4 5 6 7 8  
h total  
(cm) 8,42   8,48   8,40   8,44   
8,43 cm 
a (cm) 4,01   3,98   4,05   4,11  4,04 cm 
b (cm) 4,05   4,12   4,02   3,96  4,04 cm 
c profunditat 
entalla (cm) 0,86   0,83   0,83   0,86 
0,84 cm 
           
                                 
Variables assaig                   
Data assaig   29/12/2009 
        
Màquina   Instrom 8505 
        
Extensòmetres   Epsilon 
        
                
           
Comentaris previs a l’assaig 
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DOVELLA E1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ω = δ - δ1  δ1 = 0,0033 mm 
 
Comentaris 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cicles de 
càrrega 
Hold Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 Hold Cicle 5 Cicle 6 
Durada (min) 0,25 10 3 3 3,5 2 2 10,8 
Obertura de 
fissura (mm) 
0 0,05 0,2 0,5 4 4 6 60 
velocitat 
(mm/seg) 
0 8,33E-05 8,33E-04 0,00166 0,01666 0 0,01666 0,08333 
Control 
velocitat 
- Epsilon Epsilon Instron Instron - Instron Instron 
Obtenció 
dades 
- Epsilon Epsilon Epsilon Epsilon - Instron Instron 
Valors de referència   
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
[ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
0,050   
0,200 0,101 0,186 
0,500 0,093 0,212 
2,000   
4,000   
6,000   
Fibres en la secció fissurada unitats i longitud 
Fibres 
efectives 
 Fibres no 
efectives  
Total 
[ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] 
1 0,70 3 2,10 4 2,80 
Valors característics 
  
Punt 
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
  [ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
S1 0,000 3,996 0,000 
S2    
S3    
Inestabilitat de la màquina d’assaig en la fase post-
fissuració no permet realitzar totes les fases. 
Determinació analítica i experimental de la resistència a tracció directa de provetes de formigó reforçades amb 
fibres d’acer 
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DOVELLA E3 
Assaig de calibratge 
    
 
  
  
 
   
Dades proveta     
       
Ciment 
 
Desconegut 
 
      
Fibres 
 Dramix® 80/60 BP        
Quantia (kg/m3) Desconegut 
       
Zona extracció Exterior 
       
        
       
           
           
Geometria proveta                   
           
Diàmetre (cm) 8,45 
      
           
  1 2 3 4 5 6 7 8  
h total  
(cm) 8,32   8,28   8,17   8,31   
8,27 cm 
a (cm) 4,09   4,08   3,97   4,03  4,04 cm 
b (cm) 3,905   3,86   3,83   3,95  3,89 cm 
c profunditat 
entalla (cm) 0,82   0,8   0,87   0,87 
0,84 cm 
           
                                 
Variables assaig                   
Data assaig   02/02/2010 
        
Màquina   Instrom 8505 
        
Extensòmetres   Epsilon 
        
                
           
Comentaris previs a l’assaig 
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DOVELLA E3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ω = δ - δ1  δ1 = 0,0034 mm 
 
Comentaris 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cicles de 
càrrega 
Hold Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 Hold Cicle 5 Cicle 6 
Durada (min) 0,25 10 3 3 3,5 2 2 10,8 
Obertura de 
fissura (mm) 
0 0,05 0,2 0,5 4 4 6 60 
velocitat 
(mm/seg) 
0 8,33E-05 8,33E-04 0,00166 0,01666 0 0,01666 0,08333 
Control 
velocitat 
- Epsilon Epsilon Instron Instron - Instron Instron 
Obtenció 
dades 
- Epsilon Epsilon Epsilon Epsilon - Instron Instron 
Valors de referència   
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
[ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
0,050 2,164 0,128 
0,200 1,313 0,355 
0,500 0,940 0,662 
2,000 0,790 1,942 
4,000 0,437 3,189 
6,000 0,226 3,909 
Fibres en la secció fissurada unitats i longitud 
Fibres 
efectives 
 Fibres no 
efectives  
Total 
[ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] 
7 15,60 18 10,30 25 25,90 
Valors característics 
  
Punt 
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
  [ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
S1 0,000 4,034 0,000 
S2 1,220 0,900 1,304 
S3 22,808 0,109 5,661 
Inestabilitat de la màquina d’assaig en la fase post-
fissuració obliga a aturar-lo i repetir-lo amb la proveta 
ja fissurada. Es crea fissura fora del pla d’entalla, 
alterant els resultats. 
Determinació analítica i experimental de la resistència a tracció directa de provetes de formigó reforçades amb 
fibres d’acer 
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DOVELLA E3 
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DOVELLA E4 
Assaig de calibratge 
    
 
  
  
 
   
Dades proveta     
       
Ciment 
 
Desconegut 
 
      
Fibres 
 Dramix® 80/60 BP        
Quantia (kg/m3) Desconegut 
       
Zona extracció Exterior 
       
        
       
           
           
Geometria proveta                   
           
Diàmetre (cm) 8,45 
      
           
  1 2 3 4 5 6 7 8  
h total  
(cm) 8,36   8,39   8,40   8,37   
8,38 cm 
a (cm) 4,10   4,12   4,10   4,09   4,10 cm 
b (cm) 3,90   3,92   3,96   3,92   3,92 cm 
c profunditat 
entalla (cm) 0,82   0,92   0,90   0,85   
0,87 cm 
           
                                 
Variables assaig                   
Data assaig   01/02/2010 
        
Màquina   Instrom 8505 
        
Extensòmetres   Epsilon 
        
                
           
Comentaris previs a l’assaig 
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DOVELLA E4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ω = δ - δ1  δ1 = 0,0039 mm 
 
Comentaris 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cicles de 
càrrega 
Hold Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 Hold Cicle 5 Cicle 6 
Durada (min) 0,25 10 3 3 3,5 2 2 10,8 
Obertura de 
fissura (mm) 
0 0,05 0,2 0,5 4 4 6 60 
velocitat 
(mm/seg) 
0 8,33E-05 8,33E-04 0,00166 0,01666 0 0,01666 0,08333 
Control 
velocitat 
- Epsilon Epsilon Instron Instron - Instron Instron 
Obtenció 
dades 
- Epsilon Epsilon Epsilon Epsilon - Instron Instron 
Valors de referència   
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
[ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
0,050 1,433 0,088 
0,200 0,695 0,220 
0,500 0,582 0,406 
2,000 0,655 1,320 
4,000 0,471 2,590 
6,000 0,303 3,300 
Fibres en la secció fissurada unitats i longitud 
Fibres 
efectives 
 Fibres no 
efectives  
Total 
[ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] [ u ] [ cm ] 
4 11,40 17 15,70 21 27,10 
Valors característics 
  
Punt 
Obertura 
de fissura 
Tensió Energia 
  [ mm ] [ MPa ] [ N/mm ] 
S1 0,000 4,066 0,000 
S2 2,650 0,694 1,758 
S3 17,675 0,109 4,810 
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